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本 书 以 一 种 全 新 的 角度 对 人 工 智 能 及 其 应 用 领域 中 的 技术 和 方法 
(MARIE) 进行 了 研究 和 探索 。 本 书 在 介绍 人 工 智 能 基本 原理 的 同 
时 ， 着 重 论述 了 当前 图 表 理论 在 人 工 智能 领域 中 的 应 用 。 

本 书 详细 介绍 了 图 表 的 类 型 与 相关 应 用 ， 包 括 逻 辑 推理 、 基 于 规则 的 
专家 系统 、 基 于 规则 的 推理 、 基 于 模型 的 推理 等 。 本 书 除 了 对 静态 图 表 的 
相关 理论 进行 了 论述 外 ， 也 对 交互 式 和 动态 图 表 进 行 了 阐述 ， 以 便 玫 助 研 
究 者 、 程 序 员 、 智 能 系统 设计 人 员 和 Web 应 用 设计 人 员 进 行 更 深入 的 研究 。 

本 书 可 作为 高 等 院 校 相 关 专业 的 高 年 级 本 科 生 、 研 究 生 、 程 序 员 、 智 
能 系统 设计 人 员 、Web 应 用 设计 人 员 及 人 工 智 能 领域 的 相关 研究 人 员 的 
参考 用 书 。 

DIAGRAMMATIC REASONING IN AI, ISBN: 978-0-470-33187-3. 

Copyright© 2010 by John Wiley & Sons. , Inc. 

All Rights Reserved, This translation published under license. 

本 书 中 文 简体 字 版 由 机 械 工 业 出 版 社 出 版 ， 未 经 出 版 者 书面 允许 ， 本 
书 的 任何 部 分 不 得 以 任何 方式 复制 或 抄袭 。 

版 权 所 有 ， 翻 印 必 究 。 

本 书 版 权 登记 号 : 图 字 01-2010-5001 号 


图 书 在 版 编目 (CIP) 数据 


人 工 智 能 中 的 图 表 推 理 / (8) PÆ (Robbie T. Nakatsu) 著 ; 陈 一 民 等 
译 . 一 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，2011 
国际 电气 工程 先进 技术 译 从 ) 
Diagrammatic Reasoning in Al 


ISBN 978-7-111-35620-2 


LOA- 1. 中 …@ 陈 … M. 中 图 表 法 一 应 用 一 人 工 智 能 一 研究 
IV. DTP18 


中 国 版 本 图 书馆 CIP 数据 核 字 (2011) $ 163788 号 


机 械 工业 出 版 社 (北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 ”邮政 编码 100037) 
策划 编辑 : TE $E 责任 编辑 : [DO € 

版 式 设计 : 霍 永 明 ”责任 校对 ， 攀 钟 英 
封面 设计 ， 马 精明 责任 印 制 , 杨 gk 

北京 圣 夫 亚 美 印刷 有 限 公司 印刷 

2012 年 1 月 第 1 版 第 1 次 印刷 

169mm x239mm + 18 印张 . 357 FÆ 

0001 一 2500 册 
标准 书号 ;ISBN 978-7-111-35620-2 



































































































































ZON 








































































































5E ffr; 88.0076 
SUA, MAHL (p Ur. OL, PARA TT RD 
电话 服务 网 络 服务 


社 服 务 中 心 : (010)88361066 门户 网 ， http: // www. cmpbook. com 


Hj B; 一 WP. (010)68326294 
Bí Bi 二 部 : (010)88379649 ZUM PU: http: // www. cmpedu. com 


读者 购书 热线 (010)88379203 ”封面 无 防伪 标 均 为 盗版 











vt 者 序 




















人 工 智 能 ( 
机 学 科 的 一 个 分 支 
ei 
Aa 


能 源 技 术 、 人 工 
BRE. ATIS 





gota 


Artificial Intelligence, AI) 诞生 于 20 世纪 50 年 代 中 期 ， 是 计算 
20 世纪 70 年 代 以 来 被 称 为 世界 三 大 尖端 技术 (空间 技术 、 
之 一 ， 同 时 被 认为 是 21 世纪 三 大 尖端 技术 (基因 工程 、 














人 工 智 能 领域 除了 涉及 计算 机 科学 以 外 ， 还 涉及 信息 论 、 控 制 论 、 自 动 
化 、 仿 生 学 、 生 物 学 、 心 理学 、 数 理 逻 辑 、 语 言 学 、 医 学 和 哲学 等 多 门 学 科 。 
目前 人 工 智能 除了 在 计算 机 领域 内 得 到 了 广泛 的 重视 和 应 用 ,在 机 器 人 、 经 济 














政治 决策 、 控 制 系统 、 仿 真 系统 中 的 应 用 也 人 鳄 加 广泛 。 











国外 人 工 智 能 相关 理论 和 应 用 都 明显 领先 于 国内 。 但 最 近 几 年 我 国 的 人 工 





智能 相关 理论 的 发 展 与 技术 应 用 的 实施 越 来 越 快 。 




















随 着 人 工 智能 理论 的 不 断 发 


展 和 相关 技术 的 广泛 应 用 ， 对 于 人 工 智能 相关 图 书 的 需求 也 越 来 越 多 ， 并 且 读 
者 层面 在 不 断 扩 大 ， 已 从 最 初 的 理论 研究 学 者 扩大 到 广大 院 校 的 师 生 和 相关 领 














域 工程 技术 人 员 。 


本 书 的 作者 Robbie T. Nakatsu 博士 目前 是 美国 Loyola Marymount 大 学 
系统 教授 ， 其 研究 领域 涉及 智能 用 户 接 口 、 人 机 接口 、 人 工 智能 应 用 和 信 
术 管 理 。 在 加 入 Loyola Marymount 大 学 之 前 ，Nakatsu 博士 先后 在 百事 可 乐 公 























的 管理 信息 系统 部 做 顾问 ， 在 哥伦比亚 广播 公司 
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(CBS) 做 高 级 研究 分 析 员 ， 











并 在 摩根 士 丹 利 的 信息 系统 部 做 分 析 师 。Nakatsu 博士 开发 了 LogNet 软件 ， 这 





种 软件 对 如 何 设计 商业 后 勤 网 络 提供 了 建议 。 他 也 

















发 Expert-Strategy (专家 





战略 ) 软件 ， 这 种 软件 为 专家 系统 的 知识 库 提供 图 形 用 户 界 面 。 无疑，Nakatsu 
博士 在 相关 领域 中 丰富 的 工作 经 验 使 得 本 书 中 所 给 出 的 方法 与 应 用 更 为 贴近 实 











际 ， 并 且 易 于 实施 。 
本 书 具 有 以 下 特点 : 


1) 在 介绍 人 工 智能 基本 原理 的 同时 ， 论 述 了 当前 新 的 理论 和 方法 (图 表 








理论 ) 在 人 工 智能 领域 中 的 应 用 。 
2) 本 书 结构 清晰 ， 首 先 介绍 了 当前 人 工 智能 
































领域 的 理论 和 应 用 局 限 。 并 








且 通 过 一 个 实例 (人 类 视觉 中 的 图 表 ) 介绍 了 人 类 思维 模型 ， 从 而 引出 图 表 的 














概念 。 随 后 ， 本 书 详细 介绍 了 图 表 的 类 型 与 相关 应 
则 的 专家 系统 、 基 于 规则 的 推理 、 基 于 模型 的 推理 


























用 (包括 逻辑 推理 、 基 于 规 
， 应 用 置信 度 和 贝 叶 斯 网 络 











V 人工 智能 中 的 图 表 推 理 





进行 不 精确 推理 、 理 解 图 表 推 理 的 框架 ) 。 
3) 本 书 除了 通过 静态 图 表 解 释 相 关 理论 外 ， 也 对 交互 式 和 动态 图 表 进 
了 解释 ， 以 便 帮 助 研 究 者 、 程 序 员 、 智 能 系统 设计 人 员 和 Web 应 用 设计 人 员 进 
行 深入 研究 。 
4) 本 书 的 文字 通畅 、 论 述 严密 ， 同 时 由 于 论述 通过 图 形 方式 实现 人 工 秆 
因此 避免 了 读者 接触 较 多 的 理论 公式 推导 ， 适 合 更 为 广泛 的 读者 对 人 工 智 













































































能 ， 
能 的 有 关 原 理 和 应 用 方法 进行 学 习 。 
本 书 适合 于 对 人 工 智能 基本 原理 有 所 了 解 的 高 等 院 校 教师 、 学 生 、 科 研 人 


员 以 及 对 人 工 智 能 感 兴趣 的 工程 技术 人 员 作 为 参考 。 

本 书 的 第 1 ~3 章 和 第 5 章 由 陈 一 民 翻译 ,第 4 章 由 攀 清 翻译 ,第 6~9 章 
由 史 晓 起 翻译 ,全 书 由 陈 一 民 统 稿 。 攀 清 重新 绘制 了 书 中 的 图 表 。 

本 书 的 翻译 与 出 版 得 到 了 许多 同仁 和 朋友 的 支持 与 帮助 ， 特 别 是 张 少 军 教 
授 、 王 亚 慧 教授 、 魏 东 博 士 、 李 军 治 博 士 、 马 鸿雁 博士 、 周 渡海 高 级 工程 师 、 
ERR BAA, RULE, LEI, SRL EI, RATEN, 
庄 俊 华 讲 师 、 胡 玉玲 讲师 、 张 俊 红 讲 师 ， 译 者 在 此 深 表 谢 意 ! 

本 书 翻译 虽 经 多 次 修正 审阅 ， 但 是 由 于 译 者 能 力 有 限 ， 不 当 与 疏漏 之 处 在 
所 难免 ， 晨 请 广大 读者 予以 批评 指正 。 















































本 书 是 我 几 十 
同 的 源泉 获得 
对 人 工 智 能 、 计 算 
书 对 我 们 如 何 理解 
RHA 
终 用 户 是 如 
外 ， 我 相信 通过 
组 成 部 分 。 

我 很 多 年 
查 过 有 关 图 形 
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5 28 ee AT E 
更 好 地 理解 这 些 思 
计算 机 用 户 接口 条 
的 教程 巴 
这 样 ， 
理论 的 调查 研究 。 
是 人 眼中 的 图 形 而 
内 使 目标 与 其 他 























k, A 








式 。 有 时 
说 明 图 表 时 ， R 
活 中 是 如 此 经 常 : 
个 发 现 是 图 表 
不 可 能 明白 








M 

















了 几 个 关键 的 发 现 。 
门 中 的 大 多 数 人 十 分 自然 地 编制 
和 更 加 正式 和 清楚 
上 将 投入 时 间 去 创造 正确 
此 外 


原 书 前 





j 
图 形 用 户 接 




















这 是 因为 我 
已 。 我 的 意 





年 研究 人 工 智 能 的 最 终 成 果 。 在 撰写 本 
了 灵感 。 这 些 源 泉 来 自 于 两 个 实验 研究 ， 
必用 户 接口 和 认 知 心理 学 领域 广泛 的 文献 的 回顾 与 分 
以 便 支持 最 终 用 户 在 决策 和 问题 求解 方面 的 需 





表 进 行 推理 将 成 为 未 来 


前 攻读 博士 研究 生 时 ， 在 对 用 户 接口 设计 进 和 
的 话题 。 几 乎 是 十 分 偶然 的 ， 我 在 ; 
的 思维 模型 ) 领域 中 发 现 了 一 个 概念 。 这 种 思想 就 是 我 们 在 大 脑 中 构建 
型 的 思想 在 与 世界 的 联系 中 帮助 了 我 们 。 我 对 这 一 思想 产生 了 浓厚 兴趣 ， 
p 何 、 在 何 时 和 为 什么 去 使 用 这 一 思 
维 是 关于 什么 的 ， 那 么 我 们 就 或 许 外 
p 帮 助 工具 ， 例 如 在 复杂 任务 和 用 户 日 常生 活 中 起 到 帮助 
p 说 明 。 我 用 一 整 章 〈 第 2 X) 的 内 容 论述 了 思维 模型 的 主题 。 

我 对 思维 模型 的 调查 研究 就 十 分 自然 
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竺 别 有 益 。 决 策 和 问题 求解 是 当今 重要 的 主题 ， 这 是 由 于 人 
可 应 对 急剧 增长 且 复 杂 的 信息 技术 和 基于 计算 机 的 信息 系统 的 。 此 
发 的 最 新 一 代 人 工 智能 系统 的 重要 
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发 了 两 
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\ 知 心理 学 ( 即 人 


Ri 
EE 够 使 用 这 一 知识 去 设计 


也 涉及 了 更 多 对 图 表 


个 原型 系统 ， 
Fo A 














门 急 需 理解 最 








研究 的 过 程 中 曾 调 
Br án 
GE 
3H 
能 够 











\ 为 如 果 我 们 
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始 审视 思维 模型 ， 


并 认为 其 


在 许多 实例 中 无 非 
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FE Re GE HD 
目标 相互 联系 或 关联 的 。 在 研究 和 学 习 
EA RAE! 
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使 用 图 表 ， 


能 够 呈现 出 很 多 
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具体 
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即使 是 以 一 种 非 
E, AREE 
的 











AR, RTO 


图 表 化 表示 是 如 何在 一 个 范围 
图 表 的 过 程 中 ， 我 得 到 
图 表 确实 是 一 个 基本 的 人 类 活动 一 一 我 
正式 或 是 自 组 织 的 方 
是 当 我 们 需要 向 别人 


牙 于 在 我 的 日 常生 

















E 4 RU S OE TX 














图 表 的 例子 。 第 二 


比 的 形式 和 外 观 ， 这 大 大 超出 了 我 的 想象 。 
和 有 不 同 的 注释 和 技术 。 然 而 ， 在 注释 的 所 有 这 些 变化 的 下 面 是 几 














个 洪 在 的 原理 和 主题 。 我 将 在 第 3 章 和 结论 章 (第 9 章 ) 说 明 这 些 原理 和 主 


Vi 人 工 智 能 中 的 图 表 推理 





题 。 第 三 个 发 现 是 图 表 不 仅仅 是 一 张 静 态 图 表 或 是 表示 ， 也 可 以 使 用 一 种 更 加 
动态 和 有 趣 的 方式 使 用 图 表 。 本 书 的 主题 实际 上 是 说 明 图 表 可 以 作为 智能 用 户 
接口 的 中 心 部 分 ， 这 意味 着 可 以 控制 或 是 调整 图 表 ， 并 且 在 一 些 情况 下 用 来 推 
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断 出 难题 的 结果 。 总 之 ， 图 表 方 法 要 比 呈 现在 我 们 眼前 的 内 容 更 加 丰富 。 

我 写作 本 书 的 动机 是 什么 ? 我 希望 传递 给 读者 的 信息 是 什么 呢 ? 首先 ， 我 
想 要 明白 图 表 是 如 何 能 够 帮助 学 习 者 理解 复杂 的 思想 的 。 作 为 在 高 校 工作 的 一 
名 教师 ， 我 对 图 表 的 教学 功能 〈 这 一 功能 能 够 十 分 精确 和 清晰 地 教授 和 传递 复 
杂 的 思想 ) 特别 感 兴趣 。 我 敏锐 地 意识 到 学 生 在 课堂 上 努力 去 理解 课程 内 容 时 
所 面 对 的 困难 。 教 科 书 经 党 是 使 一 些 说 明 更 加 令 人 迷惑 ， 而 不 是 使 其 更 有 启发 
性 。 同 时 ， 由 于 教师 对 学 生 作出 了 太 多 的 假设 〈( 即 设想 学 生 应 该 知道 什么 或 是 
岂 们 已 经 知道 了 什么 ) ， 因 此 课堂 的 教学 常常 不 能 有 效 地 传递 信息 。 最 终 ， 课 


























堂 环境 不 能 为 学 习 者 产生 对 课堂 内 容 有 效 的 思维 模型 。 此 外 ， 在 不 同 概念 之 间 


的 相互 联系 和 市 


ii 


说 信息 。 








目 互 关系 不 能 被 有 效 加 强 ， 以 致 学 习 者 不 能 对 课堂 内 容 形成 长 其 


己 忆 。 通 过 本 书 ， 我 给 出 了 许多 例子 解释 如 何 使 用 图 表 去 更 有 效 地 向 学 习 者 传 





第 二 个 动机 是 要 明白 如 何 使 人 工 知 














书 的 最 基本 的 目标 。 对 于 人 工 智 能 系统 








能 系统 更 容易 理解 和 使 用 。 这 确实 是 写作 本 
的 许多 批评 都 是 要 求 如 果 用 户 使 用 或 接受 这 








些 系统 时 在 用 户 接口 中 需要 有 更 多 的 透明 性 和 灵活 性 。 传 统 的 智能 系统 是 黑金 系 
统 ， 这 样 的 系统 提供 很 少 的 机 会 甚至 不 提供 机 会 使 用 户 能 够 对 系统 的 结果 和 建议 进 
行 调查 和 质疑 。 因 而 ， 我 主张 图 形 化 的 用 户 接口 要 能 够 帮助 用 户 更 好 地 理解 并 且 可 


视 化 系统 的 动作 。 


系统 ” 
































为 了 这 一 目的 ， 我 从 人 工 智能 中 汲取 了 大 量 内 容 ， 因 而 本 书 的 题目 是 人 工 智 能 
中 的 图 表 推 理 。 本 来 能 够 很 容易 地 为 本 书 命名 为 “图 表 推理 ”或 是 “可 视 化 专家 





























， 但 这 些 题目 并 不 能 准确 地 记录 我 从 人 工 智 能 理论 中 借用 了 多 少 东 西 。 我 特 














别 审视 了 专家 系统 、 基 于 模型 的 推理 和 不 确定 推理 (MPH REA AE HA 
络 ) 这 三 个 重要 的 人 工 智 能 领域 ， 这 三 个 领域 试图 用 不 同 的 方式 产生 能 够 模仿 人 
类 思维 和 问题 解决 的 程序 。 我 在 第 4 章 中 也 提 到 了 逻辑 推理 ， 这 一 主题 也 是 在 人 工 


智能 文献 中 广泛 涉及 的 。 
写作 本 书 的 第 三 个 动机 是 当前 我 还 未 在 市 场 上 看 到 有 通过 一 致 的 或 是 统一 的 方 
式 描述 图 表 推 理 的 图 书 。 我 希望 通过 对 这 一 主题 进行 更 加 一 致 的 处 理 来 填补 这 一 空 


白 。 虽 然 有 许多 书籍 是 关于 使 用 信息 设计 和 图 形 设计 去 处 理 图 表 的 ， 但 是 这 些 书籍 



























































主要 是 从 解释 一 个 好 的 图 形 设计 的 原理 观点 去 探究 这 一 主题 的 。 例 如 ， 介 绍 统 一 建 


模 语言 (UML) ， 这 是 一 种 用 来 对 软件 














系统 建 模 和 在 开发 系统 中 起 到 帮助 作用 的 图 

















形 标 准 的 书籍 。 另 一 种 在 文献 中 很 好 地 涵盖 了 图 表 技 术 是 决策 图 和 其 他 用 于 决策 分 





或 是 仅仅 聚焦 3 


型 
E: 








图 





细致 的 工作 ， 但 是 这 些 书籍 也 是 有 


析 的 符号 。 所 有 这 些 书籍 在 描述 和 说 明 图 表 技术 的 一 个 特别 类 型 I 
它们 仅仅 涉及 了 图 








民 的 ， 这 是 由 于 








mise 


理 方 法 ， 从 而 使 读者 看 到 





表 和 许多 不 同类 型 的 应 用 使 读者 得 至 
本 书 确定 的 读者 范 





方法 的 一 个 方 1 
8 x E A & 


o 本 书 从 另 























1 对 图 
HE 人 机 交互 方 























LAL EA 


一 方面 希望 涉及 广泛 的 
更 多 的 问题 。 我 希望 通过 
表 功 能 的 更 深 的 评价 。 
面 的 专业 人 员 和 研究 者 、 从 事 图 


RB 前 € 








表 中 

















给 出 许多 不 














VI 


上 都 做 出 了 出 色 和 
的 一 种 类 
X fudi 


类 型 的 





形 用 户 接口 开发 的 程序 员 和 设计 员 (包括 Web 应 用 的 设计 员 ) 、 商 业 和 计算 专业 人 


员 (这 些 人 员 可 能 对 在 其 组 织 内 
AR (这 些 人 员 对 学 习 更 多 的 图 表 的 用 途 感 兴趣 ) 。 确 实 ， 
教科书 ， 作 者 假定 读者 之 前 并 不 了 解 人 工 智 外 
之 外 并 没有 更 多 的 数学 知识 (有 一 个 例外 ， 当 我 在 第 








人 工 智 和 





主题 时 需要 具备 概率 型 








概率 理论 不 了 解 的 读者 提供 方便 )。 本 ] 
接口 的 指南 。 此 外 ， 在 本 书 中 所 建立 的 图 表 化 应 用 六 
目标 ， 而 是 用 来 代表 一 种 广泛 性 ， 同 时 去 说 明 对 于 每 一 类 读者 ， 图 


强 有 力 的 方法 。 














E 论 基础 知识 。 我 

















配置 智能 系统 感 兴 趣 )， 本 书 也 适用 于 


首先 对 概率 理论 进行 了 简要 介绍 ， 
区 可 以 作为 自 





不 同 于 当前 市 
8 章 中 讨论 贝 叶 其 


E 
子 








者 学 习 图 表 推理 包 

















表 都 可 





E 计算 专业 
场 上 许多 
相关 知识 ， 或 是 在 高 中 代数 
网 络 这 一 
以 便 为 对 
Ug Se) P 
F 不 是 以 任何 一 类 特定 的 读者 为 


以 是 一 


种 


本 书包 含 9 章 内容 ， 每 一 章 的 内 容 或 多 或 少 是 独立 的 ， 以 便 读者 能 够 很 容易 地 





读 


懂 它 1 








明了 基于 规则 的 专家 系统 的 基本 原理 ， 
个 例外 是 最 后 一 章 ( 即 第 9 章 ) x 











1 的 每 个 部 分 ， 而 无 需 掌 握 前 一 章 的 知识 。 第 5 章 是 个 例外 ， 在 这 一 章 中 说 
这 些 内 容 构成 了 第 6 章 的 背景 知识 。 另 外 一 
一 章 的 内 容 是 对 前 8 章 内 容 的 总 结 。 


第 1 章 首先 讨论 了 人 工 智能 出 现 的 难题 和 制造 可 以 像 人 一 样 解决 问题 的 机 器 


( 即 阿兰 . 图 








人 们 需要 通过 寻找 解决 的 方案 来 更 多 地 接受 人 工 智 
需要 审视 用 户 接口 在 智能 系统 中 的 角色 ， 即 我 们 如 


加 灵活 ， 以 便 我 


站 能 够 更 多 地 接受 它们 的 局 限 ? 


灵 在 几 十 年 前 提出 的 所 谓 的 思考 机 器 ) 的 局 限 。 在 本 章 中 ， 我 指出 了 
能 的 局 限 。 特 别 是 ， 我 建议 我 人 


可 能 够 使 智能 系统 更 加 透明 和 


第 2 章 中 讨论 了 思维 模型 或 是 内 部 模型 ， 我 们 在 大 脑 内 部 产生 这 一 模型 去 到 


复杂 现象 或 系统 。 
想 ， 即 思维 模型 
E, MER DRA 
维 模型 : 
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ap 


=i 


H 














使 用 相似 说 明 去 理 








我 将 本 章 的 子 标题 命名 为 “人 眼 
TX EY EGG 








5. 


这 包括 机 电 自 动 调 


中 的 























内 部 连接 : 描述 了 系统 的 元 件 如 何 相互 作用 去 产生 输出 或 是 产生 行为 。 
外 部 连接 : 在 人 的 前 期 知识 和 需要 去 到 
E 解 复杂 领域 )。 

我 通过 几 个 实例 说 明了 思维 模 


sH Be 


im. 4 


l 
H 更 








E fe 


图 表 ”， 以 便 反映 如 下 的 思 
表 的 构建 ， 这 种 自 组 织 图 表 可 以 十 分 迅速 地 创 
站 解决 问题 并 对 现实 世界 作出 响应 。 本 章 讨论 





入 内 容 涉及 了 两 种 思 


E 解 的 复杂 目标 系统 之 间 的 联系 (例如 


的 思维 模型 (一 个 


Vl ATE AEF oR AIRE 





原始 实例 ) ， 同 时 还 有 几 个 来 自 认 知 科学 文献 的 众所周知 的 实例 ， 包 括 使 用 类 比 去 
帮助 解决 问题 。 
第 3 章 就 当前 使 用 的 大 量 不 同 图 表 进 行 了 分 类 。 分 类 方案 包括 依照 其 不 同 功能 
的 6 AAR: 
1) 系统 拓扑; 
2) 序列 与 流程 ; 
3) 结构 与 分 类 ; 
4) 联系 ; 
5) AR; 
6) E WEE, 
通过 本 章 ， 我 对 广泛 的 应 用 领域 中 的 图 表 进 行 了 说 明 : 这 涉及 了 从 网 络 图 表 中 
得 到 的 全 部 。 从 计算 机 网 络 中 的 硬件 元 件 是 如 何 与 其 他 元 件 相互 联系 ， 到 帮助 医生 
对 心脏 病 病 人 进行 分 类 ， 再 到 解释 莎士比亚 戏剧 《哈姆雷特 》 用 词 相 互联 系 的 语 
义 网 络 。 即 使 有 如 此 大 量 的 使 用 范围 ， 这 6 个 分 类 涉及 了 所 有 这 些 图 表 的 类 型 ， 并 
且 作 为 一 个 统一 的 框架 ， 以 便 去 理解 和 组 织 一 个 变化 多 样 的 图 表 注 释 。 
第 4 章 说 明了 在 正式 逻辑 推理 中 使 用 图 表 。 本 章 说 明了 如 何 能 够 通过 图 表 使 复 
杂 兆 辑 问 题 更 加 容易 理解 。 我 特别 审视 了 动态 维 轧 图 表 (Venn diagram) ， 可 以 使 
用 这 一 图 表 为 逻辑 问题 构建 瘟 辑 证 据 。 
对 于 维 思 图 表 的 讨论 可 以 使 读者 一 步 一 步 地 完成 一 个 步骤 ， 这 个 步骤 可 使 读者 
以 图 形 化 和 可 视 化 的 方式 建立 丙 辑 证 据 。 本 章 中 所 描述 的 维 思 图 表 比 在 数学 或 是 集 
合理 论 中 使 用 的 传统 的 维 思 图 表 要 更 加 广泛 这 些 图 表 不 仅仅 是 形容 两 个 或 三 个 子 
集 之 间 关 系 的 静态 的 图 表 ， 而 是 可 以 以 许多 种 不 同 的 方式 进行 调整 、 升 级 和 和 连接。 
事实 上， 我 展示 了 如 何 用 维 恩 图 表 构 建 净 辑 证 据 。 然 后 ， 我 考虑 了 语义 表示 系统 
(fld — ES) 是 如 何 与 一 个 非 语义 系统 (AENEA) 进行 对 比 的 。 
第 5 章 描述 了 专家 系统 ， 这 一 系统 是 用 来 模仿 人 类 专家 ( 即 在 某 一 领域 掌握 
专门 技术 的 人 ) 决策 解决 能 力 的 人 工 智 能 程序 。 在 许多 方面 ， 本 书 全 部 都 是 关于 
获得 一 些 表 现形 式 的 专门 技术 ， 这 样 专家 系统 在 本 书 的 讨论 中 就 占有 了 中 心 角色 。 
专家 系统 的 最 通常 的 形式 是 以 “IF-THEN” 规 则 的 聚合 存储 的 知识 ， 因 而 将 其 作为 
基于 规则 的 专家 系统 。 在 本 章 中 ， 我 描述 了 传统 的 基于 规则 的 专家 系统 的 组 成 ， 其 
包括 两 个 最 重要 的 部 分 : 知识 库 和 推论 机 。 然 后 ， 我 说 明了 如 何 通过 使 用 特定 的 程 
序 语言 (CLIPSS) 产生 基于 规则 的 专家 系统 。 最 后 ， 我 提出 了 专家 系统 技术 的 一 
些 好 处 和 问题 。 









































































































































































































































(S) Compiler Language for Information Processing, 信息 处 理 的 编译 程序 语言 。 译 者 注 











Riba Se K 











第 6 章 探究 了 一 些 技 术 ， 可 以 用 这 些 技术 增加 基于 规则 的 专家 系统 的 透明 性 和 


















































灵活 性 。 我 特别 审视 了 一 些 图 表 ， 可 以 用 这 些 图 表 作 为 用 户 接口 自身 的 中 心 组 成 部 
分 ， 这 包括 : 

1) 允许 用 户 通 过 知识 库 来 可 视 化 跟踪 推理 线索 的 流程 图 ， 它 使 得 用 户 一 步 一 
步 地 完成 推理 过 程 。 

2) 将 复杂 的 知识 库 分 割 为 有 意义 的 区 块 的 图 表 ， 这 一 图 表 可 以 一 种 等 级 的 方 
RATAR, 

3) 可 以 图 形 化 显示 在 规则 轨迹 中 条 件 与 行为 关系 的 规则 轨迹 图 表 。 


4) 对 





能 够 对 专家 系统 是 如 何 获得 结论 有 更 深入 的 至 
表 用 户 接口 能 使 用 户 更 加 有 效 地 看 到 一 个 系统 是 如 何 获得 结论 和 具有 可 








这 些 图 


用 来 进行 问题 解决 的 战略 知识 、 方 法 和 途径 进行 建 模 的 图 
Ef, 





取 之 处 的 。 此 外 ， 这 些 用 户 接口 具有 很 高 的 灵活 


出 不 同 的 模式 和 假设 。 

第 7 章 讨论 了 基于 模型 的 推理 
的 智能 系统 。 这 一 技术 相对 于 更 加 
选择 。 通 过 基于 模型 的 推理 ， 















































简单 设备 的 故障 诊断 中 ， 如 何 
网 络 中 ， 如 


























性 。 本 章 中 描 
JAIE 








种 越 来 越 流 




















不 仅 是 静态 的 而 且 是 动态 
改变 。 


的 ， 


最 后 ， 在 第 9 章 中 ， 我 对 前 8 章 的 内 容 进 行 了 总 结 并 整合 。 
表 的 标准 是 什么 ? 在 本 书 中 如 何 对 图 








问题 : 图 表 存在 的 必要 性 是 什么 ? 


REF 
结构 和 行为 的 分 析 。 基 于 模型 的 推 
理 去 帮助 解决 困难 问题 。 我 们 将 审视 基于 模型 的 推理 的 两 种 应 用 。 首 先 ， 将 审视 在 
使 用 基于 模型 的 推理 。 其 次 ， 将 审视 在 设计 商业 后 勤 
可 使 用 基于 模型 的 推理 。 
第 8 章 中 涉及 了 不 确定 推理 的 问题 ， 或 是 如 
述 了 两 种 不 同 的 方法 去 处 
售 度 作为 一 种 实际 的 和 方便 提 
置信 度 ， 但 是 这 种 方法 缺乏 精确 性 和 理论 支持 。 因 而 ， 
行 的 方法 。 本 章 说 明了 贝 叶 斯 网 络 可 以 4 
正确 的 方法 。 这 一 计算 是 基于 概率 论 和 贝 叶 斯 定理 。 
此 外 ， 我 也 对 如 何 使 用 主要 网 络 和 临时 图 表 对 这 两 种 方法 进行 建 模 。 这 些 图 
能 够 基于 引入 的 新 的 数据 和 证 据 而 


这 是 


技术 ， 并 讨论 
传统 的 基于 规 见 
1 了 一 类 人 工 智能 

















EY T ET 


ME ， 








表 ， 以 便 用 户 





因为 它们 能 够 使 用 户 探究 并 得 








了 如 何 使 用 它们 去 产生 更 加 交互 式 
的 表示 系统 提供 了 一 种 强 有 力 的 
技术 ， 这 一 类 技术 包括 对 系统 
图 表 引 出 ， 然 后 通过 图 表 进 行 了 推 



























































因为 它们 











良好 的 图 




















可 在 人 工 智能 中 表示 和 处 理 不 确定 


理 不 确定 ， 即 置信 度 和 贝 叶 斯 网 络 。 第 一 种 
方法 去 处 理 不 确定 性 。 虽 然 很 容易 去 计算 


贝 叶 斯 网 络 在 当前 变 成 了 一 
= 为 一 种 选择 去 提供 技术 上 更 加 














表 














尝试 提出 以 下 的 
表 











化 推理 方法 进行 分 类 ? 通过 回答 这 些 问 题 ， 我 希望 提出 理解 图 表 化 推理 的 框架 。 








本 书 的 一 个 重要 的 方面 是 全 书 对 应 用 的 天 








F 发 和 图 

















形 化 进行 了 说 明 。 我 提出 了 一 


个 广泛 领域 ,如 物理 科学 、 宏 观 经 济 学 、 人 金融、 商业 后 勤 管理 和 医学 ， 以 便 说 明 一 











X 人工 智能 中 的 图 表 推 理 
些 中 心思 想 。 例如， 我 使 用 了 图 





表 和 图 形 说 明 去 解释 











影响 美国 失业 率 的 因素 是 什么 








(什么 是 变量 和 读者 如 何 图 形 化 地 描绘 在 变量 之 间 的 偶然 关系 )。 在 医学 领域 ,我 
说 明了 决策 流程 ， 这 一 流程 可 以 告诉 我 们 什么 因素 可 








这 意味 着 急救 室 医务 人 员 [他 














除非 另外 进行 说 明 ， 本 书 中 的 绝 大 多 数 图 表 都 是 





一 本 关于 图 表 理 论 的 书籍 去 建立 原始 的 实例 和 应 用 ， 

















信 ， 这 对 于 我 去 实际 地 画 出 图 表 将 是 十 分 重要 的 。 只 


特定 图 表 技术 的 好 处 和 局 限 。 





crosoft Visio 的 帮助 )。 在 绘制 这 些 图 








Kl 





























义 影 响 预 测 心 脏 病 的 准确 性 。 


门 必 须 十 分 迅速 地 作出 决策 ， 以 便 对 病人 (这些 病 
人 在 送 到 急救 室 时 已 具有 心脏 病症 状 ) 作出 何 种 处 置 ] 





可 以 使 用 决策 流程 。 

原始 的 实例 。 如 果 我 计划 写作 
我 想 这 是 十 分 重要 的 。 我 也 相 
有 这 样 ， 我 才能 充分 地 意识 到 





而 ， 所 有 原始 的 图 表 都 是 手工 绘制 的 (借助 于 Mi- 
表 的 过 程 中 ， 我 认识 到 只 有 通过 图 表 的 动态 生 





成 ， 才 能 够 充分 意识 到 制作 图 表 是 一 个 过 程 ， 有 时 候 需 要 进行 重复 和 提炼 。 这 对 于 
更 加 复杂 的 图 表 来 说 特别 确切 ， 许 多 图 表 并 不 能 在 








(在 本 书 中 读者 在 不 同 页 中 所 见 到 的 图 











很 早 就 认识 到 ， 
表 将 是 这 些 折 中 的 最 终结 果 。 


致谢 




















一 页 纸 上 概 括 。 最 终 的 产品 


A) 有 时 要 考虑 到 对 困难 的 设计 的 折 中 。 我 
没有 一 个 图 表 注 释 是 完美 的 或 是 完全 


的 ， 读 者 在 本 书 中 所 看 到 的 图 
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Sle 515: 人 工 智能 领域 的 局 限 


1.1 引言 


在 新 千年 的 开始 ， 计 算 和 科技 领域 涌现 了 许多 奇迹 。 个 人 电脑 、 移 动 电话 和 其 
他 数码 产品 随处 可 见 ， 并 变 得 如 此 普遍 ， 这 使 得 数字 处 理 和 通信 达到 了 前 所 未 有 的 
规模 。 因 特 网 产生 了 变化 ， 在 短 短 的 几 年 就 从 一 种 通信 媒介 (应 用 在 绝 大 多 数 的 
学 术科 研 和 政府 部 门 的 仅仅 几 种 应 用 ) 变 成 了 世界 所 共 知 的 信息 交换 的 全 球 知 识 
库 。 全 球 定 位 系统 (GPS) 用 惊人 的 准确 性 和 精确 度 在 每 天 为 汽车 司机 提供 转弯 信 
息 。 数 字 化 正 以 狗 狂 的 速度 发 展 ， 从 音乐 到 影视 ， 再 到 世界 上 的 书籍 ， 每 一 样 东西 
都 可 以 通过 长 距离 的 网 络 以 数字 化 的 比特 位 进行 传递 ， 并 逐渐 以 无 线 方式 进行 传 
输 。 有 些 人 可 能 会 说 技术 革命 已 经 开始 ， 并 由 此 引起 了 在 技术 市 场 领域 创新 应 用 和 
思想 的 激增 ， 这 与 我 们 之 前 所 见 的 任何 事物 都 不 相同 。 

不 笠 的 是 ， 在 人 工 智能 领域 的 进步 轨迹 却 不 引 人 注 目 ， 并 且 许 多 人 会 说 这 种 
进步 最 终 是 令 人 失望 的 。 在 因特网 和 无 线 通信 取得 的 广泛 成 功 之 中 ， 我 们 很 少 能 
够 听 到 能 像 人 类 一 样 思 考 和 解决 问题 的 机 器 的 有 关 言 论 。 近 些 年 来 ， 在 很 多 方面 
人 工 智能 落后 于 因特网 和 无 线 通 信 应 用 。 确 实 ， 在 20 世纪 80 年 代 的 一 种 投机 性 繁 
来 之 后 的 一 段 时 期 ， 许 多 人 工 智能 最 新 的 思想 并 未 获得 成 功 ， 并 且 从 20 世纪 90 年 
代 后 ， 人 工 智 能 失去 了 其 吸引 力 和 光辉 。 直 到 今天 ， 人 工 智 能 作为 一 种 充满 前 景 的 
形象 和 名 声 也 并 没有 恢复 (有趣 的 是 ， 当 今 纳米 技术 成 为 新 的 过 分 炒作 的 应 用 技 
术 ， 这 是 另 一 个 被 人 们 过 度 期 望 的 领域 ， 从 而 可 能 会 导致 与 公众 感觉 不 一 致 的 失望 
结果 ) 。 

但 是 并 不 总 是 这 样 ， 人 工 智能 曾经 有 一 次 被 视 作 未 来 的 潮流 ， 这 一 领域 将 会 产 
生 人 类 所 知 的 最 具 革 命 性 的 计算 机 系统 。 在 人 工 智 能 的 历史 中 也 许 没 有 人 能 够 比 阿 
=. 图 灵 能 够 更 好 地 描绘 这 种 前 景 ， 图 录 在 1950 年 撰写 了 《计算 机 器 与 智能 》'" 
的 文章 ， 在 这 篇 文章 中 他 思考 了 计算 机 是 否 能 够 思维 的 问题 。 在 文章 中 ， 图 灵 阐 明 
了 他 著名 的 “图 灵 测 试 ”， 在 这 一 测试 中 一 个 问 话 者 对 计算 机 程序 和 一 个 真 的 人 提 
出 问题 。 如 果 问 话 者 不 能 告 之 做 出 回答 的 是 来 自 于 计算 机 还 是 来 自 于 真 的 人 ， 那 么 
计算 机 就 会 通过 测试 。 图 灵 对 我 们 在 不 久 的 未 来 能 够 拥有 像 这 样 可 以 进行 思考 的 机 
器 十 分 乐观 : 

最 初 的 问题 是 “机 器 是 否 可 以 思考 ?” 我 想 是 没有 太 多 意义 去 值得 讨论 的 。 然 
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而 ， 我 认为 在 20 世纪 未 ， 对 于 词汇 的 使 用 和 通 识 教育 的 观点 将 会 极 大 改变 ， 那 时 
人 们 将 能 够 谈论 机 器 思考 而 不 会 出 现 矛 盾 了 。 

然而 ， 直 到 2009 年 ， 我 们 仍旧 没有 一 台 能 通过 图 灵 测 试 的 机 器 ， 更 别 说 是 
够 思考 的 机 器 了 。 

科幻 小 说 和 好 莱 坞 的 电影 加 剧 了 在 公众 的 理解 和 人 工 智能 领域 中 的 实际 成 就 之 
间 的 巨大 鸿沟 。 许 多 科幻 小 说 作家 ， 像 颂 勒 . 凡 尔 纳 或 是 更 现代 的 作家 艾 萨 克 ' 阿 
西 莫 夫 ， 他 们 一 直 撰写 关于 像 人 类 一 样 思考 的 机 器 人 的 作品 ， 并 使 人 们 对 能 思考 的 
机 器 充满 幻想 、 希 望 甚至 是 恐惧 。 在 我 们 这 个 时 代 最 具 代 表 的 形象 就 是 哈 尔 
(HAL) ， 这 是 斯 坦 利 . 库 布 里 克 在 1968 年 拍摄 的 电影 《2001 年 太空 漫游 》 中 出 现 
的 像 人 一 样 的 超级 计算 机 。 哈 尔 并 不 是 具有 像 人 类 一 样 身 体 结构 的 机 器 人 ， 但 是 具 
有 超人 的 红色 眼睛 。 它 不 仅 能 够 与 人 类 完成 自然 语言 交谈 ， 同 时 也 能 玩 象棋 ， 特 别 
是 具有 超常 的 视觉 辨识 能 力 。 在 电影 中 ， 一 个 最 值得 记忆 的 情节 是 哈 尔 在 听力 范围 
以 外 通过 读 取 两 名 宇航 员 在 交谈 时 快速 变化 的 嘴 型 而 得 知 了 谈话 内 容 。 

WS RAY SHARE Se n] PLE TEE (Grace, 
Graduated Robot Attending Conference ， 这 是 一 
个 由 研究 人 员 创 造 的 实际 机 器 人 ) 的 现实 形 
象 进行 对 比 ， 这 个 机 器 人 被 要 求 在 2002 年 举 
行 的 美国 人 工 智能 协会 会 议 上 完成 任务 "1。 
ELLER T 5 家 教育 和 研究 机 构 的 联合 成 
果 。 图 1-1 Aw RBA. HT 
面临 的 挑战 是 在 会 议 中 心 和 人口 启动 ， 并 坐 电 
梯 到 注册 台 进 行 会 议 注册 ， 然 后 在 设 定 的 时 
间 向 听众 进行 演讲 。 

那么 格 蕾丝 是 如 何 完成 任务 的 呢 ? 尽管 
在 会 议 上 格 蕾丝 受到 了 如 雷 般 的 掌声 ,但 是 
熟悉 人 工 智 能 领域 的 希望 和 梦想 的 观察 家 仍 
旧 十 分 失望 。 格 蕾丝 自始至终 犯 了 很 多 错误 。 
KAMER ANE BLES 30n ue, TEE 
丝 开始 错误 地 理解 她 所 获得 的 语音 命令 。 她 C es T 
METE, EKRE MER 。 四 让 ET a 
fi, MARUI ROVRA RE LEE ” air 
她 的 i 于 音 辨识 能 力 有 限 。 但 最 根本 的 是 格 芋 丝 缺乏 所 需要 的 规避 ， 并 且 具 有 极其 难 
以 编程 的 特性 ， 这 就 是 人 所 共 知 的 自主 能 力 。 自 主 能 力 就 是 机 器 (或 是 程序 ) 能 
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够 依靠 自己 进行 动作 ， 而 无 需 持 续 监督 的 能 力 。“ 坐 电梯 到 二 层 ” 是 一 个 命令 ,我 
们 中 的 绝 大 多 数 人 能 够 完成 这 一 命令 而 毫 不 费力 ， 也 不 需要 持续 监督 。 对 于 机 右 人 
来 说 ， 自 主 执行 这 一 命令 可 能 具有 重大 意义 ， 并且 (在 当前 这 段 时 期 ) 是 不 可 能 
完成 的 困难 任务 。 

哈 尔 的 形象 与 格 萝 丝 的 形象 进行 比较 可 能 是 一 个 极端 例子 ， 并且 给 了 我 们 一 个 
现实 的 检验 。 我 们 还 没有 创造 出 一 台 能 自己 思考 的 机 器 ， 即 使 是 用 图 灵 测 试 中 所 给 
出 的 这 一 有 限 的 标准 进行 评价 的 能 思考 的 机 絮 。 如 果 格 荤 丝 代表 了 尖端 科技 ， 那 么 
在 我 们 设计 出 一 台 相 似 于 能 思考 的 机 器 (这 类 机 器 能 够 与 人 类 进行 交谈 ， 并 旦 能 
辨识 物体 和 能 够 自主 进行 反应 ， 这 一 机 器 拥有 驾驶 技能 并 且 可 以 在 未 知 的 地 形 上 进 
行 导 航 ， 或 是 这 人 台 机 器 具有 常规 问题 解决 能 这 一 能 力 仅仅 是 一 个 儿童 所 具有 
的 常识 知识 ) 还 相差 很 远 的 机 器 之 前 ， 我 们 仍 有 很 长 的 路 要 走 。 

为 什么 创造 一 部 能 够 像 人 类 一 样 思 考 的 机 器 是 如 此 之 难 呢 ? 这 个 几 十 年 前 的 老 
问题 从 一 开始 就 折磨 着 人 工 智 能 的 研究 者 。 问 题 的 部 分 在 于 对 人 工 智能 的 理解 是 什 
么 。 对 于 这 些 定义 (诸如 “创造 一 台 能 够 像 人 类 一 样 具有 完成 各 种 功能 所 需 智 莫 
ALAR AIAN) ) 将 要 比 给 出 这 一 领域 是 什么 的 答案 要 产生 更 多 的 问题 。 贝 尔 曼 
(Bellman) 或 许 给 出 了 一 个 更 好 的 定义 ， 人 工 智 能 是 与 人 类 思考 和 诸如 决策 、 解 
题 、 学 习 所 联系 的 (自主 的 ) 活动 。 但 是 这 一 用 语言 表达 的 定义 也 是 模糊 的 ， 
所 指 的 人 类 思考 究竟 是 什么 呢 ? 

另 一 个 问题 是 人 工 智 能 的 定义 似乎 是 一 个 永远 运动 的 目标 。 在 人 工 智能 领域 有 
一 个 古老 的 谚语 ， 这 就 是 如 果 问 题 不 得 到 解决 ， 那 么 这 个 问题 就 是 一 个 人 工 智能 问 
题 。 一 旦 能 够 对 一 些 人 工 智 能 的 功能 进行 成 功 地 编程 ， 也 就 不 再 是 被 认 作 是 一 个 人 
工 智能 问题 了 。 不 幸 的 是 ， 这 一 态度 意味 着 我 们 将 总 会 失望 并 且 使 幻想 破灭 xui 
因为 真正 的 人 工 智 能 主题 将 由 于 人 研究 者 追逐 更 多 关于 能 思考 的 机 器 和 类 人 机 带 人 
(这 是 人 工 智能 领域 追逐 圣杯 的 一 种 形式 ) 的 不 现实 的 思想 而 变 得 不 能 企及 。 同 
时 ,真正 的 和 具体 的 成 功 (在 诸如 专家 系统 、 语 音 和 声音 辨识 、 贝 叶 斯 网 络 、 神 
经 网 络 和 其 他 应 用 的 领域 ) 将 不 会 获得 人 工 智 能 的 研究 者 的 正确 评价 甚至 被 他 们 
所 轻视 ， 这 是 因为 这 些 领 域 会 被 认为 是 容易 解决 的 问题 ， 而 这 些 问题 不 可 能 成 为 人 
工 智能 研究 者 的 真正 兴趣 所 在 。 

这 种 想法 有 误导 性 并 且 会 对 于 人 工 智能 领域 产生 损害 ， 这 包括 对 人 工 智 能 作为 
一 个 可 行 的 研究 领域 的 观念 和 一 种 充满 前 景 的 应 用 领域 的 损害 。 本 书 主张 我 们 需要 
对 人 工 智 能 的 当前 局 限 和 创造 能 思考 的 机 咒 的 困难 有 人 敏锐 的 理解 。 我 们 需要 设计 人 
工 智能 系统 ， 特 别 是 用 户 接口 去 考虑 这 些 局 限 和 困难 ， 而 不 是 哀叹 这 些 局 限 和 简单 
地 放弃 ， 或 是 继续 不 现实 的 人 工 智 能 工作 而 排除 所 有 其 他 研究。 确实 ， 我 们 需要 通 
过 寻找 应 对 方案 和 方法 去 更 多 地 利用 这 些 缺 点 ， 以 便 基 于 这 些 回 有 的 缺点 使 人 工 智 
能 系统 更 加 有 用 和 可 用 。 
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1.2.1 创造 一 台 思考 机 器 的 困难 

对 创造 一 台 思考 机 器 的 困难 性 的 解释 有 一 个 共同 观点 ， 这 就 是 人 工 智能 程序 缺 
乏 带 识 性 的 知识 。 篆 识 性 的 知识 是 与 专门 的 专家 知识 相反 的 知识 系统 ， 它 指 的 是 多 
数 人 通常 在 没有 经 过 有 意识 的 思考 而 可 以 完成 的 事情 中 。 事 实 上 ， 当 要 求人 们 解 
释 常 识 性 的 推理 的 时 候 ， 他 们 常常 十 分 困惑 ， 因 为 这 样 的 认识 已 经 变 得 十 分 自主 
了 ， 以 至 于 人 们 已 经 失去 对 其 评价 的 意识 。 

例如 ， 当 翻译 如 下 一 段 英 文句 子 的 时 候 ， 对 于 普通 的 英语 阅读 者 就 会 自动 产生 
某 种 想法 : 

昨 晚 ， 玛 丽 和 简 外 出 吃 晚饭 。 由 于 是 玛丽 的 生日 ， 所 以 简 付 了 账 。 当 侍者 递 上 
账单 的 时 候 ， 她 提出 要 付 账单 。 

( 原 句 : Last night Mary and Jane went out to dinner. It was Mary's birthday, so 











Jane paid for dinner. When the check came, she offered to pick up the tab) 

读者 读 完了 上 面 的 三 句 话 可 能 会 推 新 出 以 下 几 点 内 容 : 

1) 昨天 是 玛丽 的 生日 。 

2) 根据 文化 和 传统 ， 过 生日 的 人 通常 会 受 邀 吃饭 。 

3) 在 第 三 句 中 提 到 的 “她 ” 指 的 是 简 ， 而 不 是 玛丽 。 

4)“tab” 与 “check” 的 意思 相同 。“pick up the tab” 指 的 是 付 账单 。 

5) 账单 是 在 吃 完 饭 送 上 来 的 ， 而 不 是 在 吃饭 开始 时 送 过 来 的 。 

当 一 个 人 思考 需要 解释 英文 句子 用 到 的 所 有 的 知识 的 时 候 ， 训 不 怀疑 的 是 我 们 
将 不 能 够 创造 出 一 种 可 信 的 语言 翻译 程序 。 具 有 讽刺 意义 的 是 ， 即 使 是 一 个 小 孩子 
在 很 小 的 时 候 也 可 以 学 习 使 用 和 理解 成 千 的 词汇 ， 但 是 却 没有 一 台 计 算 机 能 够 理解 
那些 词汇 所 具有 的 意义 ， 也 不 能 进行 一 个 很 短 的 对 话 。 这 使 得 图 灵 测 试 变 成 一 个 很 
艰难 的 问题 ! 为 了 创造 语言 翻译 程序 ， 比 如 从 法 语 翻译 到 英语 ， 编 程 者 可 能 要 从 创 
造 一 个 简单 的 字典 查询 程序 开始 ， 将 法 语 单词 与 英语 单词 对 应 上 ， 并 且 根 据 英语 语 
法 和 英语 使 用 规则 去 重新 排列 单词 。 事 实 上 ， 这 正 是 语言 翻译 程序 的 早期 工作 所 
在 。 然 而 ， 这 样 的 程序 必然 产生 出 一 种 充满 错误 和 笨拙 语句 结构 的 翻译 最 有 名 的 错 
误 翻 译 是 将 “ 心 有 余 而 力 不 足 (the spirit is willing, but the flesh is weak) ”翻译 成 
“伏特 加 酒 不 错 ， 但 肉 已 经 腐烂 (the vodka is good, but the meat is rotten)”。 一 个 
显而易见 的 问题 是 程序 并 不 包含 全 部 英语 语言 中 成 语 表 示 方 法 的 相关 知识 。 但 是 更 
大 的 问题 在 于 程序 缺乏 所 讨论 的 社会 的 思维 模型 9。 与 人 类 不 同 ， 语 言 翻译 程序 并 






























































O ”思维 模型 将 在 本 书 第 2 章 进 行 讨论 。 
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不 使 用 社会 的 模型 去 理解 语言 ， 因 此 将 很 容易 受制 于 含糊 和 多 重 的 意思 。 创 造 语言 
翻译 程序 的 早期 努力 最 终 确 实 得 到 是 悲惨 的 失败 ， 并 使 人 工 智能 的 研究 者 失望 [9 。 
语言 翻译 程序 需要 包括 什么 样 的 
模型 呢 ? 一 方面 ， 它 需要 包括 像 众 所 
周知 的 语义 网 络 一 样 的 知识 结构 。 语 
义 网 络 是 一 种 由 节点 和 与 节点 相互 联 
系 纽带 所 组 成 的 图 表 表 示 的 。 许 多 种 
语义 网 络 是 可 能 存在 的 。 图 12 给 出 
了 一 种 类 型 的 语义 网 络 。 通 过 正方 形 
用 一 种 简单 的 形式 对 节点 进行 表示 ， | 检查 | 相同 -| 标号 
并 且 节 点 可 以 是 任何 一 种 物理 对 象 
(例如 书籍 、 房 屋 或 是 数目 ) ， 或 是 人 
物 (例如 亚 布 拉 军 . 林肯 、 玛 丽 或 是 一 名 侍者 )， 或 是 一 种 概念 (例如 幸福 、 宗 教 
或 是 犯罪 ) ,或 是 一 个 事件 (例如 昨天 、 独 立 日 或 是 开学 日 )。 连 接 联 系 了 两 个 或 
更 多 的 节点 ， 并 且 表 示 了 节点 之 间 的 相互 关系 (有 了 时候 ,需要 添加 动词 或 其 他 形 
容 文本 ， 以 便 形容 节点 之 间 的 关系 )。 图 12 表示 了 前 面 所 描述 的 “玛丽 和 简 外 出 
就 餐 ” 这 一 情节 的 简单 语义 网 络 。 
第 二 种 类 型 的 模型 具有 遗传 层次 ， 这 一 层次 可 以 表示 分 类 或 是 分 级 图 表 。 
图 1.3 给 出 了 这 一 模型 的 一 个 例子 。 在 这 一 层次 中 表示 了 三 点 信息 : 





























图 12 语义 网 络 
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1) 单元 : 事件 或 物体 ; 

2) 属性 : 单元 的 特性 ; 

3) 指针 : 在 单元 之 间 的 分 类 联系 。 

在 这 一 例子 中 ， 通 过 节点 的 层次 (在 图 中 由 方 框 表示 ) 可 以 说 明 关 于 动物 的 
知识 。 与 其 他 节点 所 联系 的 节点 或 是 在 顶部 (成 为 总 纲 或 是 父 节 点 ) 或 是 在 底部 
(成 为 子 纲 或 是 子 节 点 )。 例如， 总 纲 “ 动 物 ” 与 两 个 子 纲 (“ 无 疹 椎 动物 ”和 “ 痊 
椎 动物 ”") 相连 。 在 这 张 图 的 底部 ， 子 纲 继承 其 他 总 纲 的 所 有 属性 (图 中 每 一 个 节 
点 的 分 类 名 的 下 面 表示 了 此 分 类 的 属性 )。 例 如 ,虽然 金 丝 洽 继承 了 鸟 类 、 痊 椎 动 
物 和 动物 的 属性 ， 但 是 并 未 继承 鱼 类 的 属性 。 需 要 指出 的 是 ， 在 层次 图 上 的 一 个 特 
别 的 个 体 可 以 超越 其 继承 的 属性 ， 这 就 是 企鹅 的 分 类 。 企 鹅 从 其 鸟 类 总 纲 中 继承 了 
会 飞 的 属性 ， 但 是 被 不 能 飞 的 属性 所 超越 。 

在 语言 翻译 程序 中 所 包含 的 第 三 种 模型 类 型 是 脚本 ， 这 是 由 Schank 和 Abelson 
所 给 出 的 一 种 众所周知 的 知识 结构 "1。 可 以 将 脚本 定义 为 事件 的 固定 顺序 ， 这 些 
事件 合并 在 一 起 定义 了 一 个 众所周知 的 情况 。“ 去 餐馆 ”这 一 脚本 就 是 一 个 极 好 的 
例子 。 餐 馆 脚 本 可 能 包括 如 下 一 系列 的 事件 : 

1) 进入 餐馆 ; 

2) 餐馆 服务 员 对 你 问候 ， 将 你 带 到 餐桌 边 并 递 上 菜单 ; 

3) 看 菜单 ， 并 决定 要 点 什么 菜 ; 

4) 当 侍 者 来 时 点 菜 ; 

5) 等 待 侍者 上 菜 ; 

6) 上 好 菜 后 进餐 ，; 

7) 要 求 付 账单 ; 

8) 结账 ; 

9) 离开 和 餐馆 。 

使 用 一 组 脚本 的 优点 是 人 们 可 以 给 予 人 工 智能 程序 推断 行为 的 能 力 和 预测 在 常 
规 的 情境 中 将 要 发 生 什么 的 能 

对 于 一 些 十 分 简单 的 情形 和 解 题 环 境 ， 构 建 语义 网 络 、 遗 传 层 次 和 脚本 实在 是 
一 件 微 不 足 道 的 事情 。 然 而 ， 如 果 使 用 它们 来 构建 一 个 典型 的 成 年 人 关于 世界 的 所 
有 知识 ， 那 就 会 是 一 项 极其 巨大 的 任务 。 例 如 ， 如 果 考 虑 一 个 典型 的 成 年 人 知道 数 
千 词汇 ， 这 些 词汇 中 的 每 一 个 又 将 与 数 百 个 知识 结构 相 联系 ， 而 这 些 知识 结构 又 依 
次 与 数 百 个 其 他 的 知识 结构 相关 联 ， 那 么 这 将 形成 一 个 异常 错综复杂 而 又 十 分 精细 
的 网 络 。 此 外 ， 这 些 语义 网 络 并 不 是 静态 的 ， 而 是 随 着 一 个 人 获得 的 经 验 和 获得 对 
世界 更 多 的 知识 而 不 断 变化 的 。 对 语义 网 络 、 遗 传 层次 、 脚 本 和 其 他 知识 结构 更 加 
实用 的 应 用 将 是 在 更 明确 定义 的 背景 和 问题 解决 任务 时 构建 它们 。 
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1.2.2 缺乏 常识 性 推理 

一 些 人 工 智 能 的 研究 者 解决 了 理解 常识 性 推理 的 问题 。 以 下 给 出 的 是 在 一 些 组 
成 部 分 中 经 常用 来 表示 常识 性 推理 的 必要 组 成 部 分 5 . 

1) 有 能 力 使 用 不 同 的 表示 去 形容 相同 的 情形 。 

2) 当 问 题解 决 方法 失效 的 时 候 有 能 力 进行 辨识 。 

3) 在 更 高 的 层次 上 具有 自省 能 

4) 有 效 的 知识 检索 能 力 。 

让 我 们 看 一 下 这 四 点 内 容 ， 并 且 和 审视 一 下 当前 这 一 代 的 人 工 智能 系统 的 错误 究 
竞 是 什么 。 更 进一步 ， 让 我 们 对 这 些 局 限 给 出 可 能 的 解决 方法 。 常 识 性 推理 的 这 四 
点 要 素 将 作为 评价 智能 用 户 接口 有 效 性 的 一 个 框架 。 

1. 能 够 使 用 多 种 表示 的 能 

传统 的 程序 是 依照 使 用 单一 方法 解决 问题 的 模式 进行 设计 。 这 样 的 程序 可 能 
乏 灵 活性 ， 并 且 当 面 对 变 化 的 假设 和 使 用 不 同 的 程序 方法 时 缺乏 鲁 棒 性 。 需 要 设计 
人 工 智 能 程序 ， 使 之 能 够 在 不 同 的 表示 中 工作 ， 以 便当 一 种 表示 失效 的 时 候 程序 可 
以 很 容易 地 进行 切换 去 寻找 替代 程序 。 对 于 一 个 人 类 的 问题 解决 者 ， 为 了 真正 理解 
和 解决 问题 的 情景 ， 他 或 她 不 仅仅 要 掌握 一 系列 对 于 问题 的 表示 ， 而 且 也 要 有 能 
去 理解 它们 是 如 何 与 其 他 表示 相关 联 的 ， 这 就 是 对 一 系列 问题 具有 一 种 整体 的 观 
点 。 同 样 地 ， 人 工 智能 程序 应 该 能 够 理解 如 何 有 效 地 处 理 多 种 表示 。 

在 人 工 智 能 领域 ， 知 识 表示 是 一 个 中 心 主题 。 这 一 主题 从 一 开始 就 引起 了 人 工 
智能 研究 者 的 关注 ， 并 且 到 今天 仍旧 是 一 个 主要 的 挑战 性 主题 。 本 书 的 一 个 目标 就 
是 说 明 如 何 处 理 知 识 表 示 这 一 主题 ， 这 就 如 同 从 图 表 表 示 这 一 棱镜 中 进行 折射 一 
样 。 在 以 后 几 童 中 ,我 们 将 看 到 许多 不 同类 型 的 知识 表示 方案 ， 所 有 的 方案 都 是 以 
图 形 化 的 方式 进行 表示 的 。 我 们 研究 了 如 何 用 许多 不 同类 型 的 图 形 图 表 进 行 推理 并 
得 出 推论 。 一 些 实例 包括 了 帮助 我 们 做 出 更 好 决策 的 决策 树 和 影响 图 (第 3 章 中 
论述 ) 、 帮 助 我 们 理解 起 因 和 结果 机 制 的 有 向 图 (第 3 章 中 论述 ) 、 可 以 完成 逻辑 
推理 的 维 恩 图 表 (第 4 章 中 论述 ) 、 用 来 表示 在 专家 系统 中 应 用 的 解 题 策略 的 图 表 
(第 6 章 中 论述 ) 、 可 以 帮助 我 们 进行 故障 诊断 的 基于 模型 的 推理 系统 (第 7 章 中 
论述 ) 和 可 以 完成 概率 推理 (或 是 不 确定 和 不 完善 数据 推理 ) 的 贝 叶 斯 网 络 (第 
8 章 中 论述 ) 。 其 他 的 实例 包括 神经 网 络 、 脚 本 (在 之 前 进行 过 简要 讨论 ) 、 基 于 
框架 的 表示 、 逮 辑 、 面 向 对 象 的 方法 和 其 他 技术 以 及 形式 也 用 于 对 知识 进行 表示 。 
由 于 本 书 所 关注 的 是 通过 图 表 进 行 推理 ， 所 以 许多 其 他 并 未 涉及 图 表 表 示 的 知识 
示 方 法 就 将 不 会 在 本 书 的 范围 内 涉及 。 

2. 处 理 误差 的 能 

传统 的 人 工 智 能 用 户 接 口 受到 批评 的 原因 是 因为 它们 极其 脆弱 一 一 也 就 是 传统 
的 人 工 智能 用 户 接口 仅仅 用 来 完成 一 件 特定 的 事物 ， 但 是 当 你 试图 使 系统 超过 所 设 
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计 的 人 工 智能 用 户 接口 时 (也 就 是 说 超过 其 知识 的 范围 的 时 候 ) ， 那 么 系统 将 完全 
失效 。 确 实 ， 人 工 智 能 的 前 景 由 数 以 千 计 的 高 度 专门 化 的 程序 所 堆积 ， 这 些 程序 中 
的 每 一 个 都 可 以 完成 规划 好 的 任务 。 例 如 诊断 细菌 的 皮肤 感染 、 玩 象棋 、 决 定 高 胆 
固 醇 病 人 需要 服用 何 种 药品 并 且 其 服用 剂量 是 多 少 。 这 些 程序 可 以 很 好 地 完成 特定 
的 任务 ， 有 时 候 其 至 超过 人 类 专家 的 水 平 。 然 而 ， 如 果 存 在 一 个 潜在 不 恰当 的 假 
W, 或 是 丢失 一 段 数据 ,或 是 缺乏 对 一 些 事实 的 完全 确定 的 了 解 ， 那 么 系统 就 会 完 
全 停止 工作 。 而 相反 的 是 ， 当 遇 到 不 确定 性 问题 ， 或 是 遇 到 不 完整 的 数据 ， 或 是 遇 
到 噪声 信息 的 时 候 ， 人 类 的 问题 解决 者 就 会 适度 降低 其 影响 。 此 外 ， 人 类 的 问题 解 
决 者 能 够 很 好 地 知道 当 遇 到 故障 的 时 候 使 用 相 适 应 的 策略 去 处 置 相应 的 情况 。 

当 设 计 人 工 智能 系统 时 ， 需 要 完成 更 好 的 工作 。 在 很 大 程度 上 ， 更 好 的 用 户 接 
口 能 够 极 大 地 增强 处 理 误差 和 故障 的 能 力 ， 目 前 这 种 接口 主要 是 图 形 用 户 接口 。 通 
常 ， 要 求 用 户 接口 足够 灵活 ， 以 便 去 处 理 误差 和 不 确定 信息 。 在 本 章 的 最 后 和 全 书 
中 都 涉及 了 系统 灵活 性 这 一 主题 。 

3. 在 更 高 的 层面 上 具有 自我 反思 能 力 

传统 的 程序 执行 预 编程 的 指令 组 ,但 是 程序 从 不 会 做 出 尝试 去 终止 其 行为 ,并 
对 它 自 身 的 行为 进行 反应 ， 即 使 是 其 进入 了 和 死 衣 同 或 是 鲁莽 地 脱离 了 轨迹 。 在 一 些 
总 体 设 计 (这 是 一 种 处 理 问 题解 决 情况 的 模型 ) 中 ， 完 全 不 需要 这 种 程序 。 人 类 
的 问题 解决 者 通常 拥有 更 高 层面 的 策略 去 处 理 问 题 。 他 或 她 将 常常 需要 终止 任务 或 
是 对 当前 问题 的 状态 进行 反应 ， 并 决定 是 否 需 要 改变 进程 。 有效 的 问题 解决 者 和 决 
策 者 很 重要 的 特性 是 具有 关键 的 知识 ， 并 具有 适应 情况 的 能 

我 们 需要 人 工 智 能 程序 具有 基本 的 知识 ， 并 且 可 以 反映 它们 是 否 治 着 正确 的 问 
题解 决 方法 前 进 。 关 键 的 知识 与 理解 用 于 解决 问题 的 方法 有 关 ， 并 且 与 如 何 组 织 这 
些 方法 以 达到 目标 有 关 "” 。 在 第 6 章 中 将 更 广泛 地 讨论 关键 的 知识 和 如 何 应 用 图 表 
表示 这 些 知识 。 

4. 有 效 地 知识 检索 能 

从 一 个 人 所 拥有 的 巨大 的 知识 仓库 中 检索 相关 知识 的 能 力 ， 对 于 高 效 的 性 能 
解决 问题 来 说 是 一 个 重要 的 功能 。 人 工 智 能 程序 也 需要 能 够 有 效 地 完成 这 一 功能 ， 
以 便 相 对 便捷 和 快速 地 获得 正确 的 信息 (通过 内 存 或 是 知识 库 进行 的 一 种 详尽 的 
和 线性 的 搜索 ， 人 工 智能 程序 无 法 对 其 忽略 ) 。 此 外 ， 知 识 检索 要 求人 工 智 能 程序 
可 以 识别 当前 问题 解决 背景 的 模式 或 特性 ， 以 便 程 序 能 够 知晓 在 其 知识 库 中 所 存储 
的 哪 一 种 问题 青 景 与 当前 的 背景 是 最 为 匹配 的 。 

这 里 提出 了 大 量 的 知识 表示 图 表 去 处 理 知识 检索 问题 。 已 知 的 一 个 流行 的 方法 
是 基于 案例 的 推理 。 这 种 类 型 的 系统 将 知识 组 织 到 案例 中 ， 这 些 案例 是 对 未 来 出 现 
的 问题 推导 出 解决 方案 的 问题 求解 经 验 。 这 一 应 用 的 实例 是 技术 文 持 系统 ， 这 一 系 
统 为 问讯 台 操作 员 提 供 如 何 解决 客户 问题 的 指导 帮助 。 例 如 ， 一 位 顾客 打 电 话 给 问 
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讯 台 去 报告 她 的 打印 机 所 出 现 的 问题 。 客 户 报告 说 她 收 到 了 错误 信息 号 908 ， 并 且 
她 的 打印 机 不 能 工作 ， 同 时 橘 黄色 的 灯 一 直 闪 烁 。 基 于 案例 的 推理 系统 将 会 从 其 历 
史 案 例 数 据 库 中 搜索 一 个 与 当前 故障 特性 最 为 匹配 的 信息 。 有 时 候 并 没有 一 个 与 历 
史 案 例 完美 匹配 的 数据 ， 所 以 系统 必须 知道 如 何 使 过 去 的 解决 方案 与 当前 的 问题 相 
适应 。 此 外 ， 将 新 的 案例 添加 到 历史 案例 知识 库 中 ， 这 些 新 的 案例 与 过 去 任何 的 案 
例 都 不 能 完美 的 匹配 。 这 样 基于 案例 的 推理 系统 由 于 获得 了 更 多 经 验 上 的 知识 ， 而 
且 能 够 随 着 时 间 的 推移 去 不 断 地 适应 和 发 展 。 

本 书 调查 了 大 量 的 图 表 表 示 方 法 ， 这 些 图 表 表 示 方 法 的 主要 功能 之 一 是 作为 
“组 织 的 支架 ”去 进行 更 有 效 的 检索 知识 。 的 确 ， 图 表 的 一 个 十 分 重要 的 功能 是 
更 有 效 地 组 织 信息 ， 以 便 能 够 更 加 容易 地 进行 检索 。 例 如 ， 组 织 大 量 信 息 的 一 个 普 
遍 的 和 自然 的 方式 就 是 层次 体系 。 这 些 图 表 ， 无 论 是 层次 体系 还 是 其 他 形式 ， 都 可 
以 成 为 用 户 接 口 自身 的 一 部 分 ， 并 能 够 使 终端 用 户 与 图 表 进 行 交互 ， 以 便 更 好 地 理 
解 系统 。 因 而 ， 除 了 作为 有 效 地 知识 检索 工具 的 角色 外 ， 它 们 也 将 能 够 扮演 帮助 我 

















们 理解 系统 组 成 和 其 相互 关系 的 角色 一 一 这 就 是 一 个 复杂 系统 的 潜在 机 制 。 
1.2.3 难以 驾驭 的 特性 
对 人 工 智 能 的 难点 和 制造 一 台 能 思考 的 机 器 的 困难 的 另 一 个 解释 在 于 涉及 它 的 





许多 问题 是 难以 驾驭 的 。 这 种 难以 驾驭 指 的 是 计算 上 十 分 困难 (如 果 使 用 目前 已 
知 的 算法 是 能 够 进行 求解 的 ) 的 问题 。 然 而 ， 人 工 智能 程序 的 问题 在 于 缺乏 几乎 
是 所 有 人 (甚至 是 儿童 ) 所 拥有 的 对 于 普通 问题 求解 能 力 的 常识 性 推理 ， 这 些 难 
以 驾驭 的 问题 会 涉及 更 加 复杂 和 专门 的 问题 求解 任务 (例如 玩 象 棋 ) 。 

在 人 工 智能 历史 的 早期 ， 大 多 数 研究 的 努力 是 关注 于 十 分 简单 的 小 问题 ， 也 就 
是 一 些微 观 的 问题 ， 这 样 计算 的 复杂 性 问题 就 不 是 主要 考虑 的 方面 。 一 个 很 好 的 例 
子 是 “积木 世界 ”。 这 一 研究 领域 是 将 一 组 积木 (例如 正方 形 块 ， 锥 形 块 ， 球 形 块 
A) 放置 到 桌面 上 ， 典 型 的 任务 是 命令 机 器 手臂 以 某 种 方式 重新 排列 积木 。 例 如 ， 
“将 锥 形 块 放置 到 最 大 积木 的 顶部 。” SHRDLUS 是 一 种 自然 语言 程序 ， 这 一 程序 允 
许 用 户 与 “积木 世界 ”进行 交互 '"。 用 户 编写 SHRDLU 命令 去 操作 在 积木 世界 中 
不 同 的 对 象 。 由 于 积木 世界 十 分 简单 ， 所 以 程序 在 计算 上 是 可 行 的 : 整个 对 象 组 可 
以 由 50 个 单词 进行 描述 ， 从 名 词 ， 如 “ 木 块 ”和 “ 锥 形 块 "， 到 形容 词 ， 如 “小 
的 ”和 “红色 的 ”。 不幸 的 是 ， 当 时 的 研究 人 员 没 有 能 够 意识 到 如 果 这 样 简 单 的 小 
问题 按 比 例 地 提高 到 一 个 更 加 现实 和 复杂 的 问题 求解 领域 ， 那 么 在 计算 上 就 会 变 得 
是 难以 驾驭 的 。 

难以 驾驭 的 特性 对 于 人 工 智 能 和 计算 机 科学 领域 具有 巨大 的 影响 。 那 些 给 了 很 
多 早期 的 人 工 智 能 预言 者 惊 届 的 许多 问题 已 变 成 是 十 分 难以 解决 的 问题 ， 这 些 事 件 
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的 变化 极 大 地 限制 了 人 工 智 能 的 发 展 。 一 个 说 明了 难以 驾驭 特性 的 经 典 例子 就 是 众 
所 周知 的 旅行 推销 员 问 题 。 在 这 个 问 
题 中 给 出 了 了 个 城市 、 城 市 之 间 的 路 
径 和 两 个 城市 之 间 的 距离 如 图 1-4 所 
示 。 这 一 问题 是 要 寻找 访问 每 一 个 城 
市 的 最 短 的 路 程 ， 并 且 能 够 回 到 起 始 
城市 。 

通过 Brute Force 搜索 解决 这 一 问 
题 是 一 种 简单 的 方式 图 1-4 旅行 推销 员 问 题 [如 果 给 定 了 四 个 
找 出 城市 的 每 一 种 可 能 的 次 序 ， 并且 ”城市 A、B、C 和 D， 这 一 问题 的 解决 方案 
选择 全 部 英里 数 最 少 的 一 种 路 径 。 仅 是 什么 ?答案 是 : ACDBA (28miles ) ] 
仅 当 问题 的 规模 很 小 的 时 候 使 用 这 种 
方法 能 够 较 好 地 进行 工作 ， 但 是 问题 会 很 快 变 得 难以 驾驭 。 对 于 闪 =4 的 情况 ， : 
将 需要 计算 出 4! 排列 或 是 24 种 可 能 性 S。 通 常 ， 对 于 nn 个 城市 的 问题 ， 你 将 需 
计算 出 nl 种 排列 。 随 着 n 的 增加 ， 问 题 规模 将 会 迅速 增长 。 nut n. 
城市 ， 你 将 需要 计算 出 360000000 种 排列 ;对 于 n=20 的 城市 ， 问 题 的 复杂 性 将 增 
长 到 2. 4 x 107 种 排列 。 很 明显 ， 即 使 是 当今 运行 速度 最 快 的 计算 机 ， 对 于 足够 大 
的 数值 n, Brute Force 搜索 策略 也 将 会 很 快 陷 入 困境 。 

那么 如 何 定 义 难以 驾 驯 性 呢 ? 一 个 定义 就 是 ， 如 果 解 决 问题 所 需要 的 时 间 随 着 
问题 的 规模 呈 几 何 增长 ,那么 这 一 问题 就 是 难以 驾驭 的 :1 。 通 过 定义 指数 时 间 ， 
我 们 从 数学 上 表示 出 计算 时 间 T (n) 是 问题 规模 n 的 函数 ， 同 时 ， 存 在 常数 c > 
1, Feu: 












































T(n) =O(c") 
相 比 之 下 ， 多 项 式 时 间 函 数 在 时 间 的 复杂 性 方面 是 更 加 令 人 满意 。 在 数学 上 可 
以 表示 成 如 下 形式 : 
T(n) =O(n") 
ESCM AR 数 的 例子 包括 2" $0 3", A X CHE TRI PRECII LTR n (线性 时 
间 )、n (二 次 方 时 间 ) Mn (三 次 方 时 间 )。 
$i: 1 中 给 出 了 对 多 项 式 时 间 函 数 与 指数 时 间 函 数 的 平行 比较 509。 在 此 表 中 ， 
函数 以 微 秒 的 方式 表示 了 执行 时 间 。 这 里 所 观察 到 的 有 趣 的 事情 是 与 多 项 式 时 间 画 








© lmile =1.609km， 后 后 

晶 ” 在 4 个 城市 的 实例 中 ， 有 4 个 可 能 的 城市 可 以 被 选 作 是 第 一 个 城市 。 一 旦 选 定 了 这 一 个 城市 ， 这 就 有 
! -1 个 或 3 个 城市 可 从 剩余 的 城市 中 进行 选择 。 一 旦 将 这 个 城市 从 表单 中 移 除 ， 这 样 就 有 -2 个 
或 2 个 城市 。 因 而 ,对 于 有 个 城市 规模 的 问题 ， 就 将 有 nl! mSén(n-1)(n-2)--1 种 排列 。 
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数 相 比较 ， 指 数 时 间 函 数 所 具有 的 极其 快速 的 增长 率 。 很 明显 多 项 式 时 间 函 数 要 比 
指数 时 间 函 数 更 好 地 满足 要 求 。 如 同 Gary 和 Johnson 所 指出 的 ， 大 多 数 指数 时 间 算 
法 仅仅 是 在 穷 举 搜索 上 的 一 些 变 化 ， 而 通过 获取 对 问题 结构 更 深入 的 看 法 通常 才能 
获得 多 项 式 时 间 算 法 。 人 们 取得 了 广泛 的 一 致 ， 认 为 直到 引入 了 多 项 式 时 间 算 法 
后 ,问题 才 得 到 了 很 好 的 解决 "i [值得 指出 的 是 ， 通 过 使 用 动态 编程 和 解决 连续 
的 决策 结构 问题 的 数学 方法 可 以 在 时 间 0 (n^ + 2") 内 解决 旅行 推销 员 问 题 。 虽然 
仍旧 是 指数 时 间 算 法 ,但 这 要 优 于 0 (n!) J. 


表 1-1 对 一 些 多 项 式 和 指数 时 间 复 杂 函 数 的 比较 ( 引 自 参考 文献 [13]) 





















































时 间 复 杂 度 函数 = 
10 20 30 40 50 60 

n 0. 00001s 0. 00002s 0. 00003s 0. 00004s 0. 00005s 0. 00006s 
n? 0. 0001s 0. 0004s 0. 0009s 0. 0016s 0. 0025s 0. 0036s 

n? 0. 001s 0. 008s 0. 027s 0. 064s 0. 125s 0. 216s 

nd 0. Is 3.2s 24. 3s 1. 7s 5.2s 13. 0s 

2" 0. 001s 1.0s 17. 9min 12.7 H 35.7 年 366 世纪 
3" 0. 059s 58min 6.5 年 3855 世纪 | 2x 108 thee |1.3 x 10% tt% 























对 于 难以 驾驭 问题 的 确定 和 论述 不 在 本 书 的 范围 之 内 。 本 书 中 也 不 论述 NP 完 
全 性 理论 一 一 为 了 处 理 难以 驾驭 问题 而 建立 的 理论 ， 并 在 涉及 人 工 智 能 算法 的 
许多 权威 书 中 都 讨论 了 这 一 理论 。 在 本 书 中 ， 我 们 并 不 更 深入 地 涉及 对 难以 驾驭 问 
题 的 讨论 。 当 然 ， 可 以 应 用 图 表 方 法 去 更 好 地 理解 问题 的 结构 ， 并 通过 给 出 足够 好 
的 解决 方案 (但 并 非 必 须 是 最 优 的 解决 方案 ) 提出 一 些 方法 去 建立 启发 式 算法 或 
经 验 法 则 ， 以 便 使 其 中 的 一 些 问题 能 够 更 加 易于 处 理 。 在 第 7 章 中 ， 我 们 使 用 了 基 
于 模型 的 推理 ， 这 种 方法 应 用 某 些 形式 的 图 表 模 型 ， 并 从 模型 中 得 到 的 推理 去 帮助 
我 们 解决 难以 驾驶 的 问题 ， 同 时 这 一 章 中 还 提供 了 对 如 何 找到 解决 问题 方法 的 深入 
理解 。 


1.3 智能 系统 的 解释 能 力 









































很 明显 ， 在 人 工 智 能 程序 与 能 思维 的 机 器 相似 之 前 存在 着 需要 克服 的 巨大 困 
难 。 尽 管 人 工 智 能 的 研究 者 和 商业 界 尽 了 最 大 的 努力 去 创造 更 加 稳健 的 人 工 智能 程 
序 , 但 是 至 少 在 可 以 预见 的 未 来 ， 这 些 困难 仍 将 是 不 能 克服 的 。 在 一 些 解 决 难以 萄 
驭 问题 的 领域 (如 计算 机 视觉 、 语 言 理解 、 机 带 学 习 和 人 工 知 能 算法 ) 的 突破 将 
为 人 工 智能 的 发 展 做 出 贡献 ， 并 且 有 希望 缩减 差距 。 这 些 差距 存在 于 当今 笨拙 的 程 
序 和 机 咒 人 与 未 来 人 工 智 能 程序 之 间 。 本 书 的 目的 不 是 阐述 需要 做 出 什么 去 弥补 这 
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种 差距 ， 同 时 创造 出 能 够 更 加 精密 地 模仿 人 类 思维 的 机 器 或 程序 。 本 书 宁 愿 把 注意 
力 转 向 将 会 很 快 成 为 人 工 智 能 系统 的 重要 与 核心 的 组 成 部 分 ， 即 用 户 接口 ， 特 别 是 
图 形 用 户 接 口 。 这 一 接口 将 会 更 多 地 使 用 图 表 和 其 他 不 同 的 图 形 表示 在 系统 理解 中 
提供 帮助 。 

随 着 人 工 智 能 技术 在 未 来 更 加 广泛 地 应 用 ， 图 形 用 户 接口 可 能 扮演 更 加 突出 的 
角色 。 至 少 有 两 个 原因 说 明了 这 种 预期 。 首 先 ， 由 于 人 工 智 能 系统 的 局 限 (在 近 
期 解决 这 种 局 限 的 可 能 性 不 大 ) ， 制 造 能 够 更 好 地 处 理 人 工 智能 系统 弱点 的 用 户 接 
口 将 是 更 加 紧迫 的 要 求 。 如 同 前 面 所 讨论 的 ， 拥 有 能 够 进行 严谨 对 话 能 力 的 人 工 智 
能 系统 并 不 能 很 好 地 解决 其 缺乏 常识 性 推理 的 能 力 弱 点 。 例 如 它们 没有 能 力 处 理 不 
确定 和 不 完整 的 数据 ， 并 且 它 们 不 能 够 有 效 地 检索 知识 。 用 户 接口 至 少 在 部 分 上 能 
够 更 加 有 效 地 解决 这 些 弱 点 ， 并 且 被 用 户 群 体 所 接受 。 其 次 ， 未 来 的 人 工 智能 系统 
可 能 会 处 理 日 益 复 杂 的 任务 ， 并 且 要 有 能 力 解决 在 如 同 医 疗 诊断 、 计 算 机 设计 与 配 
置 、 贷 款 业务 量 分 析 (仅仅 列 出 了 几 个 例子 的 名 字 ) 这 样 分 布 广泛 的 领域 中 的 问 
题 。 如 果 用 户 信任 或 是 接受 这 些 系统 所 给 出 的 建议 或 推荐 ， 那 么 用 户 接口 将 需要 能 
够 对 其 进行 充分 的 解释 。 

我 们 所 说 的 系统 能 够 对 其 进行 解释 意味 着 什么 呢 ? 在 这 个 问题 上 ， 将 我 们 的 讨 
论 限 制 在 能 够 提出 建议 的 系统 (这 一 系统 能 够 提供 如 何 解决 问题 的 建议 ， 或 是 帮 
助 我 们 作出 正确 的 决定 ) 将 是 有 益 的 。 今 后 ， 将 这 种 系统 归 为 智能 系统 。 当 这 种 
智能 系统 能 够 通过 用 户 接口 对 其 自身 的 行为 进行 解释 的 时 候 ， 这 一 系统 就 被 认为 是 
具有 了 解释 能 力 55] 。 为 了 理解 解释 能 力 ， 有 两 个 与 其 有 关 的 系统 特性 是 : 透明度 
(也 就 是 有 能 力 看 到 系统 内 部 的 机 制 ， 以 便 系 统 不 会 成 为 黑 盒 系统 ) 和 灵活 性 (也 
就 是 用 户 接口 有 能 力 去 适应 更 大 范围 的 最 终 用 户 的 相互 影响 ， 这 就 是 系统 不 是 一 个 
封闭 的 ， 而 是 一 个 具有 开放 性 的 相互 影响 的 系统 ， 以 便 用 户 能 够 更 加 全 面 地 对 系统 
进行 研究 和 理解 ) 。 虽 然 系统 的 透明 度 是 与 系统 自身 的 信息 内 容 有 关 的 性 质 (信息 
能 够 帮助 我 们 理解 系统 的 动作 ) ， 但 灵活 性 是 与 系统 发 生 交 互 作用 的 最 终 用 户 的 更 
加 相关 的 属性 。 在 用 户 接 口中 更 加 灵活 能 够 产生 更 好 的 透明 度 一 一 具有 更 加 开放 的 
交互 性 能 够 使 用 户 找 出 更 多 的 方法 去 更 好 地 理解 系统 。 出 于 同样 的 原因 ， 对 接口 更 
多 的 限制 将 会 削弱 ， 用 户 会 获得 更 多 透明 度 的 能 力 ， 即 使 这 种 透明 度 已 经 存在 。 因 
而 灵活 性 是 用 户 接口 的 一 个 单独 的 品质 ， 这 种 品质 和 接口 的 透明 度 各 自 独立 存在 。 
1.3.1 系统 的 透明 度 

如 何 使 智能 系统 更 加 一 目 了 然 ， 以 便 其 内 部 机 制 不 再 是 一 个 黑 盒子 ? 系统 的 透 
明度 包括 提供 给 用 户 关 于 系统 功能 的 信息 。 通 常 ， 作 为 计算 机 和 科技 的 典型 用 户 ， 
我 们 常常 由 于 计算 机 缺乏 透明 度 而 饱 受 折磨 。 直 到 系统 失效 ， 或 是 当 我 们 希望 用 一 
种 新 的 或 是 非常 规 的 方法 使 用 系统 的 时 候 ， 通 常会 被 这 种 缺乏 透明 度 的 情形 所 困 
扰 。 在 这 种 情形 中 ， 我 们 可 能 渴望 对 系统 有 一 些 更 深 的 理解 ， 以 便 帮 助 我 们 应 对 错 
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误 或 是 新 出 现 的 事物 。 大 多 数 时 候 ， 我 们 根本 无 法 获得 关于 系统 是 如 何 进行 工作 的 
言 息 。 如 果 我 们 足够 幸运 地 获得 了 相关 的 信息 ， 这 些 信 息 常常 是 对 我 们 毫 无 用 处 ， 
或 是 不 能 使 我 们 对 系统 有 更 深 的 理解 。 例 如 ， 假 设 一 个 非 正 常 的 信息 在 你 的 计算 机 
屏幕 上 弹出 : “缓存 溢出 ， 请 重启 计算 机 。” 这 一 信息 意味 着 什么 ? 什么 是 缓存 ? 
错误 的 原因 是 什么 ? 重新 启动 计算 机 都 会 做 些 什么 以 便 去 解决 问题 ? 除非 系统 是 透 
明 的 ， 否 则 我 们 就 将 是 十 分 被 动 的 用 户 ， 我 们 除了 不 得 不 接受 系统 所 给 出 的 推荐 操 
作 方 式 外 不 能 做 任何 其 他 的 事情 。 

为 了 使 系统 具有 透明 性 ， 用 户 必 须 能 够 使 人 信服 地 提出 一 系列 问题 ， 并 且 智 能 
系统 能 够 回答 这 一 系列 问题 : 

1) 你 是 如 何 得 到 那 一 结论 的 ? 

2) 为 什么 会 发 生 这 样 或 那样 的 事件 ? 

3) 假设 这 样 或 那样 发 生 会 怎么 样 ? 

4) 为 什么 不 是 这 样 或 那样 ? 

设计 一 种 能 够 用 令 人 满意 的 方式 (其 至 是 在 相对 简单 的 领域 ) 回答 全 部 这 些 
问题 的 系统 ， 确 实 是 一 项 十 分 困难 的 任务 。 特 别 是 最 后 一 个 问题 (为 什么 不 是 ?) 
是 十 分 难于 回答 的 ， 这 是 因为 它们 需要 事先 在 二 选 一 假设 中 得 到 一 个 。 有 一 种 方法 
能 够 产生 问题 和 其 相应 答案 的 数据 库 ， 这 就 是 即将 讨论 的 FAQ (频繁 询问 问题 ) 
方式 。 这 种 方法 的 问题 是 系统 的 设计 者 将 需要 在 之 前 预见 到 所 有 的 问题 和 其 解决 方 
法 。 然 而 ， 要 在 之 前 解决 所 有 相关 的 问题 是 不 可 能 的 。 此 外 ， 对 于 问题 的 解答 将 是 
被 封装 于 文本 中 ， 并 且 是 预期 的 结果 ， 这 将 忽略 问题 的 背景 ， 并 且 不 能 包含 系统 行 
为 的 模型 。 这 种 方法 ， 虽 然 比 根本 不 做 解释 要 好 ， 但 是 却 效果 有 限 ， 并 且 不 能 扩大 
到 更 加 复杂 的 领域 或 是 预测 未 来 的 事件 ， 特 别 是 之 前 并 没有 直到 过 的 新 的 情形 。 

第 二 个 可 能 性 是 将 领域 的 概念 模型 提供 给 最 终 用 户 ， 这 相对 于 对 问题 和 答案 进 
行列 举 可 以 提供 更 好 的 灵活 性 ， 同 时 提供 对 系统 更 广泛 和 全 局 的 观察 。 好 的 概念 模 
型 能 够 使 用 户 对 于 系统 有 更 深入 的 理解 。 例 如 ， 概 念 模型 包含 了 对 系统 组 成 部 件 的 
描述 ， 这 包含 系统 组 成 部 件 之 间 是 如 何 相互 联系 ， 它 们 是 如 何 发 生 因 果 性 的 相互 作 
用 并 产生 输出 。 可 以 用 某 种 图 形 图 表 很 典型 地 给 出 概念 模型 。 图 1-5 给 出 了 一 个 简 
单 的 例子 ， 这 一 例子 中 描绘 了 引起 汽车 运动 的 一 系列 因果 事件 。 这 是 基于 如 下 的 描 
述 ， 这 就 是 内 燃 机 是 如 何 使 汽车 向 前 行驶 原理 。 

在 内 燃 机 中 ， 通 过 火花 塞 点 燃 汽油 ， 并 产生 小 的 爆炸 ， 从 而 产生 动力 。 动 力 推 
动 了 活塞 ， 并 了 驱动 连接 于 车 轴 的 曲轴 。 车 轴 与 车 轮 相连 ， 并 了 驱动 汽车 向 前 行驶 。 

在 第 2 章 中 将 更 加 详细 地 论述 了 概念 模型 和 因果 关系 模型 的 内 容 。 在 第 3 章 
中 ， 将 看 到 很 多 图 表 ， 并 尝试 通过 判断 图 表 是 如 何 使 用 ， 在 什么 方面 适合 使 用 图 表 
来 对 不 同类 型 的 图 表 进 行 分 类 。 有 许多 可 能 的 办 法 去 促进 对 一 些 图 表 的 深入 理解 。 

现在 ， 我 们 注意 到 好 的 概念 模型 将 使 对 系统 的 理解 更 加 简单 ， 例 如 对 因果 关系 
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机 制 的 理解 。 通 过 拥有 这 样 的 理解 ， 用 户 可 以 更 好 地 应 对 系统 错误 或 问题 。 此 外 ， 
好 的 概念 模型 能 够 预测 到 我 们 行为 的 结果 。 没 有 了 概念 模型 ， 用 户 就 必须 机 械 地 进 
行 操作 ， 或 是 育 目 地 接受 系统 的 建议 。 
1.3.2. 系统 的 灵活 性 

对 用 户 接口 特性 的 仔细 选择 可 能 能 够 提升 其 解释 能 力 。 十 分 灵活 的 系统 能 够 促 
进 探索 和 实验 ， 这 意味 着 用 户 将 更 有 可 能 获得 说 明 或 系统 建议 中 的 更 深层 次 含义 。 
相反 ， 不 灵活 的 接口 就 会 阻碍 用 户 获得 更 多 的 信息 ， 这 是 由 于 需要 投入 更 大 的 努 
力 ， 而 且 并 不 值得 这 样 去 做 。 此 外 ， 更 好 的 系统 灵活 性 能 够 适应 不 同 的 问题 解决 环 
境 和 不 同 的 信息 需求 。 特 别 是 让 我 们 来 看 看 以 下 6 个 用 户 接口 的 特性 : © 自然 的 
对 应 关系 ; O 反馈 ; CO 可 复原 性 ; 由 颗粒 度 ; © 能 够 处 理 误差 ; © 对 于 相同 知 
识 的 多 种 表示 。 

1. 自然 的 对 应 关系 

自然 的 对 应 关系 这 一 术语 指 的 是 能 够 表示 用 户 所 处 领域 的 能 力 ， 以 便 尽 可 能 
他 或 她 的 思维 模型 进行 紧密 的 对 应 。 在 Donald Normant"! 的 The Design of Everyday 
Things 一 书 中 ， 提 出 了 十 分 简单 地 且 十 分 自然 地 应 用 日 常 对 象 的 许多 实例 。 很 容易 
指出 这 些 对 象 的 一 个 原因 是 它们 具有 自然 的 对 应 关系 ， 这 种 自然 的 对 应 关系 是 明显 
的 ， 并 且 是 足够 直观 以 便 去 理解 的 。 例 如 ， 当 看 到 球形 把 手 时 ， 就 会 设想 这 是 用 来 
旋转 和 调节 某 一 样 东 西 的 (例如 调节 炉子 中 的 火焰 )。 同 样 地 ， 可 以 设想 一 个 插 横 
是 为 了 插入 某 件 物体 ， 一 个 开关 是 用 来 打开 或 关闭 某 个 物体 ， 一 个 在 橱柜 门 上 的 把 
手 是 用 来 将 其 打开 的 。 在 这 些 例子 中 ,物体 的 物理 外 观 自身 可 以 很 自然 地 向 我 们 上 暗 
示 出 其 作用 是 什么 ， 并且 暗 示 出 如 何 使 用 。 

我 们 应 该 期 望 智能 人 工 接口 具有 同样 的 特性 。 例 如 ， 基 于 文本 问答 对 话 系统 可 
以 是 全 部 输入 和 显示 输出 的 最 基本 的 传达 手段 。 如 果 所 需要 完成 的 所 有 事情 是 全 部 
的 输入 ， 并 且 具 有 智能 系统 去 显示 一 个 建议 ， 那 么 这 样 的 接口 就 可 以 很 好 地 进行 工 











图 15 汽车 如 何 行驶 的 因果 关系 模型 
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作 。 然 而 ， 问 答 形 式 的 刻板 可 能 并 不 是 寻求 解释 行为 的 一 种 自然 的 方式 。 为 了 获得 
更 大 的 灵活 性 ， 图 形 用 户 接 口 应 该 允许 用 户 直接 在 所 处 领域 的 图 形 图 表 上 完成 功 
能 。 这 样 的 接口 能 够 使 更 加 自然 地 与 系统 进行 交互 变 得 十 分 简便 。 通 过 本 书 ， 将 看 
到 许多 图 表 化 的 用 户 接口 ， 并 且 思 考 如 何 使 用 它们 去 支持 系统 与 用 户 进行 更 加 自然 
的 对 话 。 

2. 反馈 

发 回 关于 系统 是 怎样 进行 动作 ， 并 且 系 统 将 怎样 完成 动作 的 信息 的 能 力 称 为 反 
t, 在 用 户 接口 的 设计 中 ， 这 是 一 项 已 为 大 家 所 认可 的 原理 。 由 此 可 见 ， 如 果 没 有 反 
， 用 户 就 将 怀疑 是 否 有 相关 事件 发 生 。 在 许多 系统 中 都 缺乏 反馈 。 例 如 ， 当 在 网 页 
上 点 击 一 个 按钮 区 执行 某 种 动作 (例如 下 载 软件 ) 而 什么 也 没有 发 生 时 ， 我 们 常常 
会 碰 到 没有 收 到 任何 反馈 信息 的 情况 。 有 时 ， 当 我 们 停止 重复 斋 击 鼠标 时 ， 使 我 们 
吃惊 的 是 会 执行 两 次 动作 。 或 是 当 刷 新 网 页 时 ， 我 们 会 错误 地 认为 网 页 卡 住 了 。 

在 智能 系统 中 反馈 至 关 重 要 。 反 馈 可 以 使 我 们 知晓 是 否 在 正确 的 路 线 上 前 进 ; 
反馈 可 以 帮助 我 们 理解 系统 ; 反馈 可 以 帮助 我 们 信任 系统 。 为 了 使 反馈 获得 最 大 的 
效果 ， 当 系统 状态 在 任何 时 间 发 生 了 改变 时 都 应 该 及 时 提供 反馈 。 

3. 可 复原 性 

可 复原 性 是 可 以 使 系统 回 到 变化 之 前 的 状态 。 这 种 能 力 可 以 鼓励 用 户 去 对 系统 
进行 探究 和 实验 ， 而 当 产 生 错 误 时 不 需要 全 部 重新 开始 。 有 许多 可 能 的 方法 可 以 在 
接口 中 实现 可 复原 性 。 作 为 当今 最 流行 的 软件 产品 有 用户， 我 们 对 可 复原 性 十 分 熟 
悉 : 后 退 键 、 撤 销 键 、 最 近 完 成 动作 的 历史 表单 、 能 够 使 用 户 直 接 跳 到 解决 问题 状 
态 的 相关 部 分 的 超 文本 链接 9。 

另 一 种 提升 探究 行为 的 方法 是 产生 操作 的 特殊 模式 。 例 如 可 以 产生 保护 的 模 
式 ， 在 这 种 模式 中 可 以 保护 用 户 的 动作 不 受 有 危害 结果 的 影响 。 用 户 可 以 打开 保护 
模式 ， 无 需 对 数据 进行 实际 的 影响 就 可 以 对 系统 命令 进行 仿真 '2] 。 另 一 种 可 能 性 
是 阻 断 控制 。 这 意味 着 用 户 不 能 访问 系统 功能 的 一 部 分 或 是 一 个 子 集 ， 以 便 防止 意 
外 使 用 。 使 用 这 些 或 其 他 手段 可 以 支持 对 系统 的 探究 ， 这 就 使 得 用 户 能 够 更 自由 地 
对 系统 特性 进行 动态 试验 ， 而 不 用 担心 破坏 数据 或 是 对 系统 产生 无 法 挽救 的 损害 。 

4. 颗粒 度 

依据 用 户 所 处 的 情形 去 分 辩 细 节 不 同 程度 的 能 力 称 为 颗粒 度 。 这 种 能 力 在 处 理 
用 户 的 认 知 局 限时 十 分 有 用 ， 特 别 是 当 复 杂 系 统 由 多 种 不 同 部 件 组 成 时 。 由 于 需要 
获得 大 量 的 信息 去 理解 系统 ， 因 此 认 知 局 限 的 用 户 可 能 会 对 其 失控 。 提 供 有 颗粒 度 
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O ”具有 这 些 功能 的 一 个 很 好 的 软件 例子 是 TurboTax, FE fork SR BA AUR FR A — P RE AI 
分 〈 例 如 扣 税 部 分 ) ， 以 便当 你 对 查看 或 修改 报税 单 的 仅仅 一 部 分 有 兴趣 时 不 需要 对 纳税 申报 单 的 
每 一 部 分 都 进行 搜索 。 
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的 接口 可 以 对 系统 进行 多 级 的 和 分 层次 的 描述 。 用 户 可 以 对 分 支 进行 深入 研究 ， 以 
便 获 得 更 多 的 细节 ， 或 是 对 分 支 的 上 层 进行 研究 以 便 获 得 更 高 程度 的 了 解 。 被 赋予 
颗粒 度 的 接口 能 够 使 用 户 在 使 用 期 中 经 常 和 方便 地 改变 细节 的 等 级 。 

5. 有 能 力 处 理 错误 

如 前 所 述 ， 传 统 的 人 工 智 能 程序 不 能 够 很 好 地 处 理 错误 。 在 这 种 程序 中 ， 需 要 
用 户 按照 规定 的 顺序 输入 一 系列 数据 ， 并 且 不 能 出 现 不 确定 的 输入 或 是 丢失 数据 。 
灵活 的 系统 可 能 具有 以 下 一 些 需 要 的 特性 : 

1) 能 够 允许 以 任何 一 种 顺序 输入 数据 ， 同 时 系统 的 规则 不 应 受 输入 顺序 ( 数 
据 输入 顺序 不 变 ) 所 影响 。 

2) 可 以 输入 不 完整 的 数据 ， 系 统 应 根据 其 所 知道 的 内 容 做 出 各 种 系统 建议 去 
给 出 最 佳 猜 测 ( 即 有 能 力 处 理 不 完整 信息 ) 。 

3) 如 果 不 能 够 确定 数据 的 精确 性 (例如 可 能 有 不 精确 的 测试 结果 ， 或 是 数据 
传感器 并 不 是 百分之百 的 精确 ) ， 那 么 应 该 将 数据 输入 附加 一 个 确定 系数 SS， 系统 
将 相应 地 采用 其 建议 〈 能 够 处 理 噪声 数据 ) 。 

4) 应 该 能 够 完成 对 数据 的 敏感 性 分 析 ， 去 测试 系统 对 于 变化 值 的 鲁 棒 性 (能 
够 检测 系统 建议 的 鲁 棒 性 ) 。 

除了 这 些 特 别 的 措施 和 建议 外 ， 智 能 系统 的 设计 者 为 处 理 错误 进行 相关 设计 同 
样 重要 。 具 有 这 样 的 设计 哲学 ， 将 会 使 设计 者 对 以 下 的 情形 提前 进行 处 理 。 这 就 是 
当 人 们 使 用 系统 时 ， 将 会 对 智能 系统 误 操 作 ， 对 其 特性 发 生 误 解 或 是 有 时 候 不 能 使 
用 系统 。 意 识 到 人 们 可 能 出 现 这 些 情 况 的 设计 者 将 能 够 提前 对 其 进行 计划 ， 并 且 减 
轻 不 好 的 结果 。 这 些 系 统 最 终 是 否 能 够 被 用 户 所 利用 将 会 产生 很 大 的 不 同 。 

这 里 强烈 建议 最 好 能 够 在 执行 系统 ， 并 在 更 大 量 的 用 户 使 用 之 前 对 系统 进行 广 
泛 的 最 终 用 户 测试 。 这 种 测试 的 目的 是 提出 用 户 最 常 出 现 的 错误 列表 。 掌 握 了 最 常 
见 的 错误 类 型 信息 可 以 重新 设计 用 户 接口 ， 以 便 错 误 不 会 导致 系统 全 面 崩溃 。 很 遗 
憾 ， 在 开发 智能 系统 中 常常 忽略 和 忽视 这 一 很 重要 的 步 又 。 

6. 对 于 相同 知识 的 多 种 表示 

由 于 有 不 同 的 任务 ， 并 且 不 同 的 用 户 对 使 用 知识 可 能 有 不 同 的 需求 ， 对 于 相同 
的 知识 能 够 使 用 多 种 表示 的 系统 将 具有 更 大 的 灵活 性 。 我 们 已 经 确定 了 使 用 多 种 知 
识 表示 作为 具有 常识 性 推理 的 组 成 部 分 的 能 力 ， 同 时 已 经 指出 在 本 书 中 将 会 给 出 多 
种 图 表 表 示 。 我 们 将 从 本 书 中 看 到 怎样 使 用 这 些 图 表 ， 以 便 为 不 同类 型 的 用 户 和 不 
同类 型 的 任务 提供 帮助 。 






































日 ”确定 系数 表示 了 对 数据 输入 所 确定 的 程度 。 使 用 不 同 的 方法 去 分 配 确 定 系数 ， 并 且 处 理 确定 系数 。 
目前 ， 我 们 将 确定 系数 表示 成 从 0 (完全 不 确定 ) 到 1.0 (完全 确定 ) 的 范围 。 在 第 8 章 中 我 们 对 
确定 系数 做 更 多 的 论述 。 














第 1 章 ， 引言 :人工 智能 领域 的 局 了 上限 17 





1.4 人 工 智能 的 未 来 : 面向 交互 式 的 图 表 


在 本 童 的 开始 ， 我 们 看 到 了 在 科幻 小 说 中 所 如 真 描述 的 未 来 的 思考 机 天 人 和 当 
前 实际 局 限 之 间 的 巨大 差异 。 我 们 更 进一步 地 指出 了 这 是 由 于 许多 在 人 工 智能 领域 
中 的 研究 者 对 人 工 智 能 幻想 破灭 和 大 失 所 望 所 引起 的 ， 他 们 被 机 器 人 和 思考 机 器 的 
出 局 所 吸引 并 振奋 。 然 而 ， 这 样 对 人 工 智 能 的 未 来 不 现实 的 见解 却 低估 了 自 人 工 智 
能 20 世纪 50 年 代 诞 生 以 来 的 过 去 几 十 年 间 所 取得 的 真实 和 有 具体 的 成 绩 。 下 面 就 是 
人 工 智 能 取得 的 一 些 显著 成 功 : 

1) 由 IBM 设计 的 国际 象棋 程序 深蓝 在 1997 年 击败 了 象棋 大 师 加 里 卡 斯 帕 
BR (程序 每 秒 钟 能 够 计算 大 约 2 亿 步 棋 ) 。 

2) 神经 网 络 目前 能 够 辨识 语音 ， 虽然 只 能 在 一 些 具有 良好 结构 的 领域 , 并 且 
其 辨识 的 词汇 是 有 限 的 。 

3) 专家 系统 技术 已 经 成 功 地 应 用 在 许多 的 商业 机 构 ， 并 且 产 生 了 更 高 的 生产 
K, 提供 了 更 好 和 更 加 可 靠 的 决策 ， 更 不 用 说 它们 清楚 地 表现 了 在 复杂 领域 中 专家 
评价 的 特性 和 人 类 是 如 何 解 决 问题 的 特性 。 

4) NASA (美国 国家 航空 航天 署 ) 将 自主 车 辆 (HRE) 发 送 至 太空 去 扮演 
机 器 人 的 角色 ， 以 便 能 够 完成 在 火星 上 的 现场 地 理 调查 。 

所 有 这 些 应 用 都 说 明了 一 些 关 于 人 工 智能 程序 取得 了 怎样 成 功 的 关键 共同 点 。 
首先 ， 不 同 于 处 理 普 通 的 问题 ， 它 们 都 能 够 处 理 特定 的 领域 。 这 是 很 重要 的 一 点 ， 
因为 所 有 这 些 程序 都 努力 关注 于 解决 一 个 特定 的 问题 ， 而 不 是 创造 出 一 台 能 够 像 人 
类 一 样 可 以 完成 所 有 事情 的 机 器 。 第 二 ， 人 们 认识 到 了 人 工 智能 的 局 限 ， 但 是 尽管 
如 此 ， 人 们 仍旧 努力 进行 解决 。 他 们 的 成 功 在 很 大 程度 上 归功 于 对 执行 人 工 智 能 程 
序 和 机 器 有 关 的 实际 问题 的 充分 理解 。 本 书 的 核心 原则 是 使 下 一 代 人 工 智 能 程序 的 
设计 者 要 对 困难 有 很 好 的 把 握 ， 以 便 找到 良好 的 解决 方案 。 在 本 章 中 ， 已 经 讨论 了 
解决 智能 系统 困难 的 两 种 框架 。 

第 一 种 框架 探讨 了 人 工 智 能 程序 在 常识 性 推理 上 的 欠缺 。 我 们 特别 审视 了 常识 
性 推理 的 四 种 要 素 ， 即 应 用 多 种 表示 、 能 够 处 理 错 误 、 自 反映 和 知识 检索 。 如 果 智 
系统 有 任何 机 会 解决 在 现实 环境 中 的 复杂 问题 ， 那 么 未 来 的 智能 系统 将 日 益 需 要 
E 够 解决 这 四 种 问题 领域 。 

第 二 种 框架 探讨 了 解释 能 力 的 概念 ， 或 是 系统 对 其 自身 进行 解释 的 能 力 。 这 里 
讨论 的 焦点 直接 转向 了 用 户 接口 ， 用 户 接口 将 日 益 成 为 人 工 智 能 系统 的 中 心 角 色 。 
我 们 特别 着 眼 于 用 户 接口 的 两 种 特性 : 透明 度 和 灵活 性 。 被 赋予 这 些 特性 的 未 来 的 
智能 用 户 接口 将 更 容易 被 接受 和 采纳 ， 这 是 因为 用 户 就 很 容易 理解 它们 ， 因 而 更 加 
信任 它们 的 建议 。 此 外 ， 这 些 系统 将 能 够 处 理 更 加 广泛 的 问题 ， 同 时 当面 对 错误 或 
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不 确定 性 时 能 够 适度 地 降低 标准 。 总 之 ， 在 很 长 时 间 里 人 工 智 能 系统 被 认为 缺乏 灵 
活性 ， 并 且 难 以 适应 处 理 新 的 情况 。 

这 些 局 限 的 一 种 解决 方法 是 开发 一 些 图 表 或 图 形 模 型 ， 这 些 图 表 和 图 形 模 型 可 
以 作为 用 户 接 口 的 中 心 部 分 ， 并且 作 为 终端 用 户 与 系统 进行 交互 的 主要 手段 。 将 图 
表 定义 为 表示 事物 是 如 何 进行 工作 或 是 如 何 使 事物 更 加 容易 理解 的 一 种 图 形 表示 。 
本 书 不 仅仅 关注 静态 图 表 ， 例 如 在 本 书 中 某 一 页 所 表示 的 一 种 类 型 的 图 表 ， 而 且 同 
时 关注 能 够 成 为 智能 用 户 接口 的 一 部 分 动态 图 表 。 最 终 用 户 通过 多 种 不 同 的 方式 能 
够 探究 并 使 用 这 些 更 加 动态 的 图 表 。 

在 下 面 的 几 章 中 ， 我 们 将 研究 在 智能 用 户 接口 中 所 应 用 的 更 广泛 的 图 表 。 我 们 
所 探究 的 图 表 接 口 的 一 个 重要 特性 是 它们 应 该 能 够 具有 对 人 类 决策 和 问题 解决 的 咨 
询 能 力 。 这 是 需要 强调 的 很 重要 的 一 点 ， 因 为 与 脱离 了 监督 而 完全 依靠 自身 的 机 天 
人 或 是 能 够 自主 工作 的 程序 这 种 未 来 的 人 工 智 能 观点 相反 ， 这 些 系统 不 应 该 取代 人 
类 。 确 实地 ， 在 方向 盘 后 面 的 用 户 应 该 自始至终 坚定 地 拥有 对 决策 的 掌控 权 。 这 里 
的 理念 是 在 人 类 与 机 絮 之 间 所 进行 的 协作 应 该 比 单独 进行 工作 更 加 有 效 ， 同 时 每 一 
个 参与 者 都 应 该 带 来 不 同 的 能 力 。 其 结果 是 ， 这 意味 着 用 户 不 需要 盲目 地 接受 智能 
系统 的 建议 或 是 结论 ， 而 是 能 够 积极 地 提出 问题 ， 去 进行 探索 ， 并 且 努 力 去 理解 区 
涵 在 系统 作用 之 中 的 基本 原理 。 这 就 是 一 种 能 够 使 建立 在 人 类 和 机 器 之 间 的 伙伴 关 
系 成 为 可 能 的 交互 式 图 表 。 
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第 2 章 思维 模型 : 在 人 眼中 的 图 表 


2.1 思维 模型 的 定义 


思维 模型 的 观点 在 直觉 上 具有 极 大 的 吸引 力 。 当 我 们 与 现实 世界 进行 交互 的 时 
候 ， 我 们 头脑 中 所 产生 并 “运行 ”的 内 部 模型 的 思想 似乎 在 具有 和 常识 性 的 经 验 中 
根深 蒂 固 。 例 如 ， 想 象 一 下 在 你 的 生命 中 所 遇 到 的 任何 复杂 的 系统 或 是 现象 : 汽 
车 、 电 子 制 表 软件 、 电 脑 、 通 货 膨胀 的 经 济 学 原理 和 你 所 工作 的 公司 所 具有 的 行政 
环境 。 为 了 建立 对 这 些 系 统 更 深刻 的 理解 ， 你 需要 一 些 内 部 的 表示 ， 你 能 够 用 你 的 
思维 视角 对 这 些 内 部 的 表示 进行 模拟 。 这 样 的 表示 能 够 帮助 你 预测 系统 是 如 何在 一 
种 广泛 的 环境 中 进行 运转 的 。 此 外 ， 如 果 没 有 思维 模型 ， 你 将 在 与 现实 世界 进行 交 
互 的 过 程 中 面临 很 大 局 限 。1943 年 ，Kenneth Craik9 在 写作 的 过 程 中 将 其 表述 为 如 
下 的 话 . 

如 果 有 机 体 承 载 了 外 部 现实 的 “一 个 很 小 尺度 的 模型 ”和 在 头脑 中 其 自身 可 
能 的 动作 ， 那 么 有 机 体 就 会 试图 做 出 不 同 的 选择 ， 推 断 出 它们 之 中 什么 是 最 好 的 ， 
并 且 在 它们 产生 之 前 就 对 未 来 的 情况 进行 反应 ， 使 用 过 去 经 历 的 知识 来 应 对 当前 和 
未 来 的 情况 ， 同 时 会 以 每 一 种 方式 (更 加 人 全面、 更 加 安全 和 更 加 适当 的 方式 ) 对 
有 机 体 所 面 对 的 紧急 情况 进行 反应 站 。 

本 章 中 ， 将 探讨 思维 模型 的 意义 是 什么 ， 为 什么 思维 模型 十 分 有 用 ， 同 时 还 将 
探讨 我 们 所 研究 的 有 关内 容 一 一 也 就 是 动态 图 表 和 表示 的 设计 。 我 们 将 看 到 人 类 问 
题解 决 者 使 用 思维 模型 的 几 个 实例 。 这 种 理解 将 提供 给 我 们 对 如 何 设计 智能 用 户 接 
O (图 表 在 其 中 扮演 中 心 角色 ) 以 很 大 帮助 。 本 章 的 中 心 主题 是 给 出 某 些 图 表 ， 
而 这 些 图 表 能 够 促进 对 复杂 系统 的 思维 模型 进行 适当 发 展 。 

在 进行 任何 更 进一步 的 讨论 之 前 ， 对 思维 模型 的 定义 将 是 十 分 有 益 的 。 本 章 
中 ， 在 很 罕 的 范围 内 使 用 了 “思维 模型 "， 以 便 对 知识 的 内 部 表示 或 是 关于 一 个 系 
统 的 专门 知识 进行 表示 。 从 这 一 方面 ， 各 类 认 知 科学 家 提供 的 定义 中 都 具有 惊人 的 
相似 性 。 思 维 模型 的 一 个 定义 是 关于 以 下 方面 的 知识 : “系统 是 如 何 工 作 的 ， 其 组 
成 部 件 是 什么 ， 它 们 是 怎样 关联 的 ， 内 部 的 过 程 是 什么 ， 它 们 如 何 对 组 成 部 分 产生 
影响 。" 呈 另 一 个 定义 如 下 :“ 思 维 模型 是 “相互 联系 的 ”独立 物体 的 集合 ， 使 一 个 
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思维 模型 运行 与 通过 使 用 内 部 规则 和 特别 的 拓扑 传播 信息 以 便 调整 模型 的 参数 相 一 
致 ” 中 这 两 种 定义 都 使 用 了 系统 组 成 相互 联系 性 的 概念 ， 本 章 中 将 对 这 一 概念 进 
行 更 进一步 地 完善 。 

两 个 定义 的 重要 之 处 是 人 们 有 人 能力 运行 一 个 思维 模型 。 根 据 这 种 观点 ， 思 维 模 
型 并 不 是 一 个 静态 结构 ， 而 是 能 够 根据 特定 的 背景 和 情景 进行 调整 的 动态 结构 。 参 
数 的 传递 和 传播 是 允许 以 一 种 合适 的 方式 使 用 思维 模型 的 机 制 。 通 过 这 些 机 制 ， 能 
够 对 未 来 的 状态 进行 预测 ， 或 是 能 够 对 系统 响应 新 的 状态 进行 完成 预测 。“ 在 人 类 
眼中 的 模仿 机 器 (或 系统 )” 的 表述 很 好 地 表达 了 这 种 思想 。 

人 们 为 什么 使 用 思维 模型 呢 ? 首先 ， 使 用 思维 模型 作为 接口 工具 可 以 去 预测 在 
异常 条 件 下 的 系统 行为 。 思 维 模型 能 够 使 我 们 从 系统 参数 中 预测 出 系统 的 输出 : 可 
以 通过 调整 系统 参数 和 观测 系统 的 行为 是 如 何 改变 去 运行 思维 模型 。 其 次 ， 可 以 使 
用 思维 模型 生成 说 明和 调整 。 在 使 用 系统 时 这 样 的 说 明 能 够 给 我 们 信心 ， 并 且 使 我 
们 更 乐意 去 信任 系统 的 结果 。 最 后 ， 能 够 将 思维 模型 作为 记忆 装置 进行 使 用 ， 以 便 
使 对 信息 的 记忆 和 长 期 保持 更 加 便利 。 这 里 ， 思 维 模型 可 以 给 人 们 提供 “封面 的 
故事 ”， 以 便 使 对 于 系统 的 理解 更 加 值得 记忆 并 且 便于 回顾 。 

这 三 点 原因 的 基础 是 对 于 使 用 思维 模型 去 理解 系统 的 一 个 假设 : “我 可 以 假 
设 ， 对 于 理解 的 心理 上 的 核心 是 存在 于 在 你 的 头脑 中 你 所 拥有 的 对 于 现象 的 “ 工 
作 模 型 *) 。 因 而 ， 思 维 模型 能 够 使 用 户 对 系统 产生 更 深 的 理解 ， 用 户 在 与 这 一 
系统 进行 交互 时 可 以 有 意识 或 无 意识 地 选择 这 一 系统 进行 使 用 。 因 而 ， 通 过 预测 、 
解释 和 长 期 保持 的 帮助 ， 这 一 更 深刻 的 理解 能 够 提高 用 户 的 问题 解决 能 力 。 

在 本 章 中 ， 从 概念 模型 (这 一 模型 通过 一 些 类 型 的 图 表 十 分 典型 地 表示 出 
X07) 中 区 别 了 思维 模型 。 稍 后 ， 在 本 章 中 ， 将 看 到 由 图 表 表 示 的 概念 模型 的 实 
例 。 思 维 模型 是 目标 系统 的 用 户 模型 ， 是 存在 于 人 类 头脑 中 的 系统 的 模型 。 随 着 人 
类 对 系统 建立 更 多 的 经 验 ， 模 型 也 在 发 展 ， 并 且 变 得 更 为 精确 。 因 而 ， 在 所 给 出 的 
任何 时 间 点 ， 思 维 模型 (如 同 用 户 眼 中 所 看 到 的 ) 是 动态 的 ， 并 且 和 常常 是 目标 系 
统 的 不 完全 定义 。 男 一 方面 ， 概 念 模型 典型 的 是 设计 者 对 于 目标 系统 的 完整 定义 。 
如 此 看 来 ， 概 念 模型 就 是 目标 系统 的 精确 、 一 致 和 完整 的 表示 。 我 们 希望 用 户 的 思 
维 模型 能 与 系统 设计 者 的 概念 模型 相 一 致 。 

许多 对 思维 模型 进行 调查 的 实验 研究 表明 用 户 如 何 经 常 产 生 了 病态 形式 的 思维 
模型 这些 模型 是 不 完整 的 、 错 误 的 、 矛 盾 的 、 在 时 域 上 不 稳定 ， 并 且 常 常 是 充满 
迷信 和 的。 例如， 一 项 研究 通过 使 用 计算 器 来 审视 人 类 的 思维 模型 。 用 户 将 经 党 
会 对 一 些 计 算 器 产生 不 信任 ， 甚 至 当 他 们 已 经 充分 意识 到 了 计算 器 的 存在 。 用 户 常 
常 采取 其 他 的 步骤 或 是 不 能 有 效 利用 计算 特性 。 例 如 ， 即 使 当 用 户 意识 到 中 间 的 结 
果 会 存储 在 计算 器 内 存 中 ， 他 们 也 将 经 常 清除 显示 〈 有 时 候 按 下 清除 按钮 许多 
次 ) ,或 是 将 部 分 结果 写 在 一 张 纸 上 。 
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另 一 个 实验 研究 站 表明 用 户 的 思维 模型 是 随时 间 发 展 的 。 这 项 研究 对 思维 模 
型 进行 了 调查 ， 这 些 思 维 模型 是 人 们 在 试 着 理解 并 且 证 明 一 个 简单 的 热 交 换 器 
(用 这 一 热 交 换 器 对 热 的 流体 进行 冷却 ) 的 动作 是 合理 的 过 程 中 所 建立 的 。 在 有 声 
思维 协议 9 中 ， 一 个 目标 开始 建立 一 系列 的 包含 三 个 逐步 完善 的 模型 。 每 一 个 成 功 
的 模型 比 先前 的 模型 都 能 够 做 出 更 多 的 预测 ， 并 且 在 前 面 的 模型 失效 时 ， 能 够 提供 
更 加 正确 的 预测 。 在 开始 时 ， 目标 由 试验 者 的 问题 驱动 ， 以 便 产生 部 分 正确 的 系统 
模型 ， 这 些 模型 仅仅 能 够 说 明 所 观测 到 的 现象 。 当 目标 不 能 回答 问题 时 ， 将 构建 一 
个 新 的 并 且 是 更 全 面 的 模型 ， 以 便 说 明 无 法 解释 的 行为 。 

这 一 实验 研究 说 明 思维 模型 是 一 个 动态 结构 。 随 着 时 间 推 移 并 且 随 着 对 系统 更 
多 地 了 解 ， 人 们 可 以 逐渐 开发 出 更 为 有 力 的 思维 模型 ( 相反， 如 果 不 使 用 系统 或 
错误 地 使 用 系统 ， 那 么 思维 模型 都 有 可 能 会 恶化 ) 。 那 么 ， 可 以 对 思维 模型 的 发 展 
进行 记录 ， 这 更 像 是 认 知 技巧 的 发 展 。 当 思维 模型 进化 时 ， 三 个 建立 过 程 可 能 起 到 
了 作用 号。 首先 ， 泛 化 意味 着 思维 模型 变 得 更 加 有 力 ， 这 是 因为 泛 化 在 更 加 变化 
多 样 的 情形 下 将 会 起 到 作用 。 第 二 ， 辨 别 意味 着 思维 模型 对 于 在 给 定 的 情形 中 的 变 
化 更 加 敏感 ， 以 使 思维 模型 能 够 添加 重要 的 新 条 件 ， 而 这 些 条 件 在 之 前 被 忽视 了 。 
第 三 ， 强 化 意味 着 坚持 在 过 去 成 功 应 用 的 思维 模型 的 一 些 方面 ， 并 且 这 些 方面 被 表 
现 得 更 加 突出 和 显著 。 

个 体 如 何 建立 并 形成 的 思维 模型 呢 ? 有 时 不 是 不 可 能 ， 但 很 难得 到 一 个 完整 和 
精确 的 思维 模型 。 爱 因 斯 坦 和 英 菲 尔 德 将 获取 思维 模型 比 作 是 一 个 人 试 着 去 理解 一 
个 封闭 的 手表 的 运行 机 理 。 也 就 是 当 我 们 努力 去 理解 现实 的 时 候 ， 我 们 有 点 像 一 个 
试 着 去 理解 封闭 手表 运行 机 理 的 人 。 这 个 人 能 够 看 到 表 的 外 观 和 指针 ， 甚 至 听 到 表 
的 滴答 声 ， 但 是 他 却 没有 办 法 打开 表 壳 。 如 果 这 个 人 是 天 才 ， 他 可 以 形成 关于 表 的 
运行 机 理 的 一 些 图 片 ， 这 些 运 行 机 理 可 能 与 他 所 见 的 所 有 的 事物 有 关 :?” 。 

事实 上 ， 大 多 数 人 从 没有 获得 一 个 正确 的 思维 模型 ， 这 可 能 是 一 种 十 分 常见 
的 情形 。 也 就 是 所 考虑 的 系统 更 像 是 一 个 众所周知 的 封闭 手表 一 样 ， 在 检查 时 是 
难以 理解 的 ， 并 且 是 不 可 见 的 。 这 些 人 必须 使 自己 满足 于 对 系统 所 具有 的 很 肤浅 
的 认识 。 这 种 理解 可 能 能 够 满足 绝 大 多 数 的 目标 。 另 一 方面 ， 学 习 者 可 以 动态 地 建 
立 和 获得 思维 模型 。 个 人 能 够 创建 和 建立 他 或 她 自身 的 思维 模型 ， 这 可 以 通过 个 人 
的 观察 、 实 验 、 错 误 、 其 他 人 的 解释 和 个 人 为 自身 构建 模型 的 简单 能 力 (这 或 是 
来 自 一 系列 的 基本 元 素 , 或 是 来 自 于 个 体 已 经 在 内 部 所 拥有 的 相似 模型 ) 来 
akt m, 

与 动态 学 习 观 点 或 是 与 个 体 将 能 动 地 构建 自身 的 思维 模型 这 一 思想 相反 的 是 将 







































































日 ”在 尝试 获得 思维 模型 的 研究 中 经 常 使 用 这 一 方法 。 这 需要 当 他 或 她 处 理 问题 解决 任务 时 ， 课 题 描 
述 他 和 她 的 思考 过 程 (并 发 描述 过 程 ) 。 
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要 精确 地 提供 去 进行 理解 的 系统 概念 模型 所 需要 的 方法 。 本 书 所 推荐 的 方法 就 是 这 
一 方法 。 在 本 章 中 ,我 们 将 看 到 大 量 的 图 表 帮 助 的 实例 ， 这 些 图 表 可 作为 系统 的 概 
念 模型 使 用 。 这 些 图 表 可 能 能 够 帮助 用 户 尝试 去 学 习 如 何 能 够 更 好 地 理解 系统 ， 以 
便 相 对 于 应 用 动态 学 习 方 法 的 方式 ， 更 为 有 效 地 并 且 在 更 短 的 时 间 内 开发 出 一 个 更 
为 丰富 的 思维 模型 。 此 外 ， 如 同 对 在 思维 模型 上 的 研究 可 以 详细 地 说 明 ， 如 果 任 由 
学 习 者 自行 其 是 ， 那么 将 常常 建立 非常 不 精确 的 思维 模型 。 











2.2 知识 的 组 织 


当 尝 试 去 定义 或 是 描绘 域 (就 是 所 知 的 思维 模型 ) 时 ， 许 多 研究 者 失望 地 指 
出 思维 模型 是 模糊 的 概念 ， 并 且 缺 乏 一 系列 核心 的 定义 特性 和 广泛 的 一 致 性 概念 。 
使 他 们 诅 丧 的 是 ， 思 维 模型 好 像 在 文献 中 具有 多 种 的 意义 和 名 字 ， 如 认 知 映射 、 概 
念 框架 、 图 式 、 脚 本 、 语 义 网 络 、 广 义 知识 、 相 似 表 示 ， 还 有 一 个 更 有 趣 名 字 一 一 
概念 脚手架 〈 正 像 研究 者 所 用 过 的 一 些 绰号 名 字 一 样 ) 。 结 果 是 思维 模型 的 概念 表 
现 为 令 人 迷惑 的 和 不 连贯 的 。 由 于 专业 术语 具有 不 同 的 含义 ， 因 此 人 们 在 不 同 的 学 
科 之 间 的 合作 也 是 非常 困难 的 ， 这 依赖 于 你 是 来 自 于 哪个 领域 和 你 将 要 与 哪个 领域 
的 人 士 进行 交流 。 

虽然 许多 人 相当 随便 地 使 用 了 思维 模型 这 一 专业 术语 ， 而 对 这 一 术语 意味 着 什 
么 的 理解 不 是 十 分 清楚 ， 但 是 研究 者 在 定义 和 使 用 这 一 术语 的 方式 上 有 着 非常 值得 
注意 的 相似 性 。 当 前 产生 的 一 个 重要 的 主题 是 思维 模型 可 以 以 一 种 有 意义 的 方式 对 
知识 进行 组 织 ， 就 像 很 多 研究 所 展示 的 那样 ， 如 果 没 有 一 个 有 意义 的 知识 进行 表 
示 ， 人 类 思维 处 理 系统 将 不 能 够 搞 清 复杂 系统 的 意义 。 对 知识 有 效 地 组 织 允 许 人 们 
可 以 理解 复杂 性 ， 并 且 以 全 新 的 方式 更 加 有 效 地 使 用 系统 。 

本 节 关 注 于 思维 模型 如 何在 复杂 的 领域 对 知识 进行 组 织 。 特 别 是 将 看 到 ， 思 维 
模型 是 如 何 与 复杂 系统 的 组 成 部 分 进行 互 连 ， 这 将 帮助 我 们 更 好 地 理解 它 。 为 了 安 
排 讨论 ， 将 考虑 两 种 互 连 形式 : 内 部 连接 是 在 复杂 系统 内 部 的 组 成 部 分 的 连接 ; 外 
部 连接 指 的 是 在 个 人 先前 知识 和 需要 被 理解 的 复杂 目标 系统 之 间 的 连接 号 ] 。 
2.2.1 内 部 连接 

Kieras 和 Bovair 在 1984 年 的 关于 如 何 操作 一 台 设 备 的 实验 研究 '” 中 提供 了 一 
个 很 好 的 实例 ， 这 就 是 问题 求解 带 是 如 何 应 用 包含 内 部 连接 的 思维 模型 。 这 一 研究 
很 好 地 说 明了 毕 含 在 思维 模型 下 面 的 一 些 基 本 思想 。Kieras 和 Bovair 设计 了 一 个 设 
备 的 简单 控制 面板 ， 这 一 设备 具有 拨 动 开关 、 一 个 三 位 置 旋转 选择 开关 、 两 个 按钮 
和 四 个 指示 灯 〈 以 便 给 人 们 指示 出 设备 所 处 在 什么 状态 ) 。 图 2-1 是 控制 面板 的 草 
图 。 在 计算 机 屏幕 上 显示 控制 面板 ， 计 算 机 对 开关 和 按钮 的 设置 进行 监视 。 这 一 装 
置 是 假想 的 ， 并 在 一 台 计 算 机 上 对 其 操作 进行 仿真 。 
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EB 指示 器 MA 指示 器 


O O 


PF 指示 器 
eMA 
SP 指示 器 
O e SA 
" e 
FM 按钮 ”FS 按钮 
P ES 选择 器 


SP 开关 
图 2-1 设备 的 控制 面板 草图 (由 参考 文献 [12] 中 改编 ) 























有 两 组 对 象 ( 共 40 名 对 象 ， 每 组 20 名 ) 学 习 了 如 何 操作 这 一 装置 的 一 系列 
程序 。 提 供给 设备 模型 组 一 种 对 系统 组 成 部 分 (也 就 是 说 设备 模型 ) 如 何 互 连 的 
描述 。 强 记 组 将 不 接受 模型 训练 ， 但 是 学 习 如 何 通过 强行 记忆 去 操作 设备 。 

图 2-2 表示 出 了 提供 给 设备 模型 组 对 象 的 图 表 。 此 外 ， 提 供给 他 们 书面 材料 ， 
这 些 书面 材料 描述 了 设备 的 组 成 部 分 去 处 理 的 内 容 是 什么 。 下 面 是 这 一 书面 材料 的 
一 段 摘录 : 











能 量 调 压 器 主 加 速 器 
指示 器 指示 器 












移 相 器 点 火 
指示 器 





MA 
主 加 速 器 











图 2-2 设备 模型 图 ( 引 自 参考 文献 [12]) 
电力 升 压 器 从 船体 接受 电能 ， 并 将 其 加 速 到 需要 的 程度 ， 以 便 点 燃 移 相 器 。 将 
由 电力 升 压 器 加 速 的 动力 送 到 两 个 加 速 器 中 。 两 个 加 速 器 存储 了 大 量 的 能 量 ， 以 便 
当 移 相 器 被 点 燃 的 任何 时 刻 将 电能 释放 到 移 相 器 柜 中 。 
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由 于 加 速 器 处 理 了 大 量 的 能 量 ， 如 果 桂 续 使 用 它们 ， 它 们 就 将 会 超载 并 且 烧 
毁 。 为 了 防止 连续 使 用 一 台 加 速 器 ， 系 统 备 有 两 个 加 速 器 : 主 加 速 器 (MA) 和 第 
二 加 速 器 (SA), 

输入 的 电能 从 船 航 电 路 获得 ， 这 是 由 船体 电力 供应 (SP) 装置 所 控制 。 当 这 
一 开关 关 断 的 时 候 ， 不 能 从 船上 获得 电力 。 当 开关 打开 的 时 候 ， 可 以 从 船体 获得 电 
力 并 将 其 输送 到 电力 升 压 器 ， 然 后 输送 到 蓄电池 。 向 移 相 器 框 放电 的 蓄电池 通过 能 
源 选择 器 (ES) 选择 。 当 能 源 选择 器 设置 到 自然 状态 (N)， 将 不 会 从 任何 一 个 蓄 
电池 向 移 相 器 框 放电 i， 

这 些 材料 给 出 了 设备 组 成 部 分 如 何 与 其 他 部 分 相 联 系 的 描述 ， 同 时 也 给 出 了 在 
设备 面板 进行 控制 是 如 何 调整 一 个 组 成 部 分 到 男 一 个 组 成 部 分 上 的 能 量 流动 的 描 
述 。 此 外 ， 这 些 材料 与 一 篇 幻想 文章 有 关 这 是 根据 Starship Enterprise. (取材 于 
电视 系列 片 《Star Trek》) 中 所 获得 的 移 相 器 柜 进行 命名 的 。 

两 个 对 象 组 在 操作 程序 上 接受 了 完全 同样 的 训练 。 在 正常 程序 和 故障 程序 的 操 
作 上 对 他 们 进行 了 指导 。 例 如 ， 正 常 程 序 包含 如 下 的 步骤 : 将 SP 开关 打开 ， 将 ES 
选择 器 设置 到 MA (或 是 SA) ， 按 下 FM 按钮 (或 FS 按钮 ) ， 等 待 直到 PF 指示 器 
停止 闪烁 ， 将 ES 选择 器 置 到 N， 将 SP 关闭 。 当 学 习 完 正常 的 程序 后 ， 告 知 对 象 组 
设备 将 会 不 时 地 出 现 故障 ， 并 将 通过 使 用 选择 程序 (也 就 是 一 个 错误 程序 ) 设置 
到 工作 状态 。 故 障 情况 的 一 个 例子 就 是 在 一 些 情况 中 PF 指示 器 将 不 进行 内 烁 ， 因 
此 将 告知 目标 通过 设置 ES 指示 器 到 N， 并 且 将 SP 开关 关闭 来 停止 设备 。 正 常 程序 
和 故障 程序 中 的 一 些 部 分 被 故意 设置 成 无 效 。 通 过 将 这 些 程序 包括 进来 ， 就 能 够 测 
试 目标 是 否 能 够 排除 无 效 程序 。 

如 同期 望 和 假设 的 一 样 ， 设 备 模 型 组 在 所 有 的 测试 项 目 中 都 比 强 记 组 要 好 。 
表 2-1 概 括 了 实验 结果 。 所 有 给 出 的 结果 都 达到 或 是 超过 了 0.5 的 统计 有 效 性 。 首 
先 ， 在 模型 组 的 对 象 比 强 记 组 的 对 象 更 快 地 学 习 了 程序 。 其 次 ， 在 学 习 完 所 有 程序 
并 在 实验 一 周 后 ， 对 对 象 进行 了 持久 力 测试 ， 以 便 测试 长 期 的 持久 力 。 在 两 个 对 象 
组 中 ,模型 对 象 组 比 强 记 对 象 组 能 够 记 住 更 多 的 设备 操作 。 第 三 ， 在 模型 组 中 的 对 
象 排除 无 效 程序 是 强 记 组 中 的 对 象 的 四 倍 。 最 后 ， 模 型 对 象 组 执行 程序 的 速度 很 明 
显 地 更 加 快速 。 

R21 对 是 否 使 用 设备 模型 进行 程序 学 习 的 结果 概括 ( 引 自 参考 文献 【12] ) 








































































































目 标 组 
强 记 对 象 模型 对象 改 进 
模型 组 的 平均 训练 时 间 /s — 1141 — 
平均 程序 训练 时 间 /s 270 194 28% 
程序 正确 平均 保持 率 67% 80% 19% 
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( 续 ) 
H 标 组 
强 记 对 象 模型 对象 改 xt 
一 周 后 平均 的 正确 保持 率 7196 7896 11% 
排除 比率 8% 40% 400% 
保持 指示 程序 的 平均 执行 时 间 /s 20.1 16.8 17% 














第 二 个 实验 通过 不 同 的 对 象 组 进行 ， 同 时 也 使 用 了 设备 模型 组 和 强 记 组 。 然 
而 ， 在 这 个 实验 中 ， 并 不 告知 对 象 相 关 程 序 。 代 蔡 的 是 ， 告 知 他 们 去 推断 程序 。 实 
验 者 鼓励 目标 对 象 当 完成 任务 时 通过 指令 和 录像 惠 上 所 记录 的 全 部 的 目标 对 象 活动 
去 广泛 思考 。 这 一 次 实验 中 ， 设 备 模 型 组 很 明显 依旧 做 得 很 好 。 通 过 尝试 和 错误 ， 
强 记 组 在 其 首次 推断 程序 中 尝试 了 大 量 的 动作 。 相 对 比 的 是 ， 几 乎 全 部 的 模型 组 对 
象 在 其 首次 尝试 中 推断 出 了 正确 程序 。 很 明显 ,设备 组 中 的 对 象 使 推断 程序 的 任务 
变 得 简单 。 

第 三 个 实验 确认 了 正 是 系统 拓扑 的 信息 〈 即 组 成 部 分 是 如 何 相互 关联 ， 并 且 
系统 中 的 能 量 是 如 何 流 动 的 知识 ) ， 而 不 是 设备 模型 对 象 组 的 幻想 内 容 ， 使 得 对 程 
序 的 推断 更 加 容易 。 在 这 个 实验 中 ，Kieras 和 Bovair 想 要 测试 的 条 件 是 ， 在 刺激 性 
和 有 趣 的 背景 (例如 通过 使 用 星际 旅行 的 故事 情节 ) 中 ,设置 一 个 设备 是 否 在 帮 
助 对 象 去 推 断 程序 的 过 程 中 是 一 个 重要 的 因素 。 他 们 使 用 了 2 x2 阶 设计 实验 9， 

这 其 中 幻觉 内 容 的 两 个 因数 可 以 存在 或 缺失 ,设备 模型 可 以 存在 或 缺失 。 结 果 揭 示 
了 由 于 提供 了 设备 模型 (而 不 是 幻想 的 内 容 ) 可 以 使 推断 更 加 容易 。 然 而 ， 在 后 
面 的 一 节 中 ， 我 们 将 会 看 到 一 个 实验 研究 ， 这 一 实验 研究 表示 了 对 一 个 问题 提供 一 
个 有 意义 的 背景 是 如 何 能 够 提高 问题 解决 的 效果 。 

Kieras 和 Bovair 的 研究 以 一 种 令 人 信服 的 方式 说 明了 拥有 一 个 合适 的 思维 模型 
可 以 帮助 用 户 理解 复杂 的 系统 ， eh RATNER. 虽然 系统 是 一 个 
十 分 简单 的 设备 ， 但 是 这 个 研究 有 效 地 传递 出 什么 样 的 思维 模型 能 够 更 加 容易 地 解 
决 问题 (许多 其 他 涉及 了 更 为 复杂 领 域 的 实验 研究 不 外 6 够 证 明 重要 和 最 终 的 结 

果 )。 此 外 ,他们 的 研究 成 功 地 证 明了 对 于 开发 一 个 合适 的 思维 模型 ， 何 种 图 表 和 
何 种 相互 联系 的 描述 信息 是 有 用 的 。 一 个 重要 的 结果 是 ， 具 有 关于 内 部 联系 的 知 
识 , 或 是 一 个 元 件 是 如 何 与 其 他 元 件 (系统 拓扑 ) 相 联 系 的 知识 对 于 改进 问题 解 
eK 但 是 其 自身 是 不 充分 的 。 电 能 流动 的 知识 也 提供 给 了 设备 模型 组 ， 这 

信息 与 电能 是 如 何 通 过 系统 拓扑 进行 流动 有 关联 ， 同 时 这 一 信息 给 出 了 用 户 是 如 













































































O 2x2 阶 设计 将 有 效 地 产生 四 种 条 件 : (1) 设备 模型 ， 幻想 背景 (2) 设备 模型 ， 非 幻想 
(3) 非 设备 模型 ， 幻 想 背 景 ; (4) 非 设备 模型 ， m 设备 模型 、 eee SHRI | us 
的 设备 模型 组 一 致 ， 非 设备 模型 、 非 幻想 背景 与 在 实验 1 中 的 强 记 模 型 组 一 致 。 
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何 操作 模型 中 的 控制 参数 以 便 控 制 电 能 的 流动 。 简 而 言 之 , 设备 模型 仅仅 在 某 种 程 
度 上 是 有 效 的 ， 它 提供 给 用 户 信息 以 便 支持 他 们 对 如 何 使 用 系统 的 推论 (可 以 很 
容易 地 看 到 一 些 设备 模型 将 是 毫 无 用 处 的 ， 因 为 这 些 模型 所 传递 的 信息 是 肤浅 且 不 
完整 的 ， 或 是 不 能 很 好 地 满足 用 户 的 需求 ) 。 

1. 机 电 自 动 调 温 器 的 思维 模型 

让 我 们 看 一 个 更 加 现实 的 例子 ， 我 们 对 这 一 设备 非常 熟悉 ， 这 就 是 典型 的 家 用 
自动 调 温 器 。 使 用 这 一 设备 来 维持 房间 的 温度 ， 当 温度 低 于 设 定 值 的 时 候 可 以 打开 
加 热 器 ， 同 样 ， 如 果 温 度 高 于 了 设 定 值 ， 将 会 打开 空调 器 降温 。 如 果 没 有 自动 调 温 
器 的 思维 模型 ， 那 么 这 一 设备 是 一 个 黑 盒 装 置 ， 人 们 只 能 在 十 分 肤浅 的 层面 对 系统 
进行 理解 。 只 要 设备 能 够 完成 预期 要 求 ， 那 么 绝 大 多 数 最 终 用 户 可 能 满足 于 对 设备 
仅仅 有 肤浅 的 理解 。 对 于 这 些 用 户 ， 在 绝 大 多 数 情况 中 ， 他 们 所 具有 的 关于 用 户 的 
反应 (也 就 是 调节 温度 升 高 或 是 降低 ) 是 如 何 与 系统 的 行为 〈 也 就 是 打开 加 热 器 
或 打开 空调 器 ) 相 适 应 的 相关 知识 是 足够 的 。 

而 充满 好 奇 心 的 用 户 可 能 会 寻 
求 对 自动 调 温 器 的 更 深 一 步 的 理解 。 
首先 ， 这 些 用 户 会 试图 通过 打开 设 
备 外 壳 ， 换 句 话 说 就 是 将 设备 拆 开 ， 
去 获得 对 设备 内 部 的 认识 。 图 2-3 给 
出 了 一 种 典型 的 机 电 自 动 调 温 需 的 
三 个 主要 的 部 分 。 在 盖子 下 面 是 项 
层 ,， 这 一 层 中 包括 水 银 开 关 和 温度 
线圈 。 最 底层 包括 了 电路 板 卡 。 不 
幸 的 是 ， 除 非 在 以 前 获得 了 相似 设 
备 和 元 件 的 有 关 知 识 ， 人 们 很 难 推 
断 出 这 一 设备 是 如 何 工 作 的 。 如 果 
一 个 人 具有 机 械 知识 或 具有 足够 的 
创造 才能 ， 她 或 他 就 可 以 对 设备 进 
行 试验 以 便 观 察 当 调节 调 温 器 或 对 
调 温顺 设置 进行 操作 时 会 发 生 什 
么 。 而 对 于 我 们 这 些 在 之 前 对 这 种 
设备 没有 相关 知识 的 人 来 说 ， 如 果 
通过 自己 做 试验 或 单独 对 设备 进行 观察 去 获得 恰当 的 思维 模型 将 是 十 分 困难 的 。 

图 表 或 是 图 示 表 示 将 会 极 大 地 帮助 用 户 理解 ,但 是 通过 孤立 的 照片 常常 很 难 
对 系统 进行 理解 〈 一 张 照片 常常 不 能 逼真 地 描绘 一 干 个 单词 ) 。 更 加 有 效 的 策略 
是 提供 一 个 图 示 表 示 ， 同 时 提供 描述 信息 。 所 用 到 的 一 个 方法 就 是 将 图 片 用 描述 信 




















图 2-3 ”机电 自动 调 温 器 的 三 个 部 分 
(图 片 由 howstuffworks. com 提供 ) 
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息 进 行 注释 ， 并 且 将 描述 与 图 片上 的 位 置 进行 联系 。 图 2-4 中 对 这 种 方法 进行 了 
说 明 。 
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1. 温 度 调节 杠杆 (A ) 与 中 
间 的 线圈 (B) 连接 。 当 杜 
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图 2-4 机 电 自 动 调 温 器 如 何 进行 工作 (图 片 由 howstuffworks. com 提供 ) 


在 这 张 图 中 ,将 设备 的 组 成 部 分 标注 为 A、B 和 C， 以 便 表 示 调 温 器 的 主要 组 
成 部 分 。 描 述 的 文本 分 为 6 个 编号 或 是 方块 ， 每 一 个 方块 中 表示 了 图 片 的 不 同 部 
分 ， 并 且说 明了 一 部 分 功能 。 这 些 标 号 意味 着 给 出 了 一 种 对 设备 使 用 的 连续 的 叙 
述 ， 这 样 可 以 从 标号 1 到 标号 6 进行 连续 阅读 ， 以 便 理 解 设备 的 组 成 部 分 是 如 何 相 
互 作用 去 打开 加 热 顺 的 。 多 数 摘 述 涉及 相互 关联 ， 即 一 种 部 件 的 动作 是 如 何 影 响 临 
近 的 部 件 。 例 如 在 标号 1 中 ， 句 子 “ 当 控制 杆 向 上 调节 (也 就 是 将 温度 设置 到 更 
高 时 ) ， 将 向 右 旋转 线圈 ”描述 了 调解 温度 是 如 何 影 响 到 线圈 的 。 标 号 3 描述 了 旋 
转 线 圈 是 如 何 依 次 影响 到 临近 的 部 件 :“ 当 线圈 向 右 旋转 ， 系 于 线圈 的 水 银 开关 问 
右倾 斜 ， 因 而 水 银 可 以 接触 到 右面 的 导线 。 因此， 在 下 一 个 文本 中 提供 了 对 一 系 
列 事件 的 描述 ， 在 这 一 系列 的 事件 中 一 个 动作 (调节 杠杆 ) 会 导致 一 系列 具有 因 
果 关 系 的 事件 ， 直 到 最 终 触发 加 热 顺 并 开启 。 

在 图 2-4 中 ， 并 不 是 所 有 关于 因果 关系 的 文本 描述 都 是 “如 果 A 发 生 , 则 B 
发 生 ” 的 形式 。 其 中 的 一 些 文 本 描述 仅仅 是 叙述 性 的 ， 以 便 使 新 用 户 对 设备 的 基 
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本 物理 结构 有 所 了 解 ， 同 时 提供 基本 原理 去 解释 设备 为 何 按照 设想 中 进行 工作 。 例 
如 ， 标 号 2 描述 了 水 银 开 关 (这 一 设备 可 以 被 独立 地 建 模 成 具有 4 个 元 件 的 设备 ， 
这 4 个 元 件 分 别 是 水 银 开关 和 三 条 导线 ) 。 这 是 在 一 个 较 大 设备 中 的 一 个 较 小 的 设 
备 。 在 后 面 的 标号 3 中 ， 用 户 可 以 知道 水 银 是 一 种 导电 的 液体 金属 。 这 一 信息 可 以 
为 用 户 提供 一 种 思维 模型 ， 这 就 是 当 玻 璃 小 瓶 向 右 侧 倾斜 时 ， 水 银 将 会 同时 接触 到 
右 侧 的 导线 和 底部 的 导线 ， 因 而 电流 能 够 流 过 两 条 导线 。 

这 对 人 们 可 能 会 产生 的 关于 自动 调 温 器 思维 模型 类 型 说 明 的 表述 是 很 不 精确 
的 ， 而 且 也 是 随意 的 。 如 果 要 理解 如 何在 其 他 领域 [它们 或 是 小 型 设备 ， 或 是 更 
加 复杂 的 设备 ， 或 是 抽象 的 系统 (例如 宏观 经 济 力量 影响 通货 膨胀 是 什么 样 的 因 
果 关 系 模型 ) ] 应 用 并 且 概 括 这 些 内 部 联系 的 思想 和 因果 关系 将 是 十 分 有 用 的 。 我 
们 需要 在 如 何 获取 和 记录 思维 模型 上 具有 某 些 形式 ， 或 是 一 系列 的 规则 和 方针 ， 以 
便 能 使 系统 的 结构 和 因果 关系 更 加 清楚 。 确 实 ， 如 果 没 有 这 样 的 形式 ， 人 的 思维 模 
型 可 能 很 容易 会 变 得 模糊 。 为 了 使 一 个 人 的 思维 模型 变 得 尽 可 能 清晰 ， 我 们 可 以 对 
其 进行 直接 的 批评 ， 并 且 想 出 方法 使 其 变 得 更 加 精确 和 完整 。 

我 们 首先 考虑 系统 的 结构 (也 就 是 系统 的 拓扑 ) 。 系 统 结构 很 典型 地 被 表示 成 
具有 一 些 性 质 图 表 的 概念 模型 ， 以 便 表示 出 内 部 组 成 部 分 都 是 什么 ， 并 且 它 们 之 间 
是 如 何 进行 相互 连接 的 。De Kleer 和 Brown 在 描述 一 台 机 器 拓扑 结构 时 进行 了 很 好 
的 表述 ， 即 

一 台 机 器 由 各 个 组 成 部 分 构成 。 这 些 组 成 部 分 中 的 一 些 可 以 被 认为 是 更 小 机 器 
的 部 件 (例如 电阻 、 阀 门 、 锅 炉 )。 其 他 的 组 成 部 分 表示 了 连接 (例如 管道 、 导 线 
和 电缆 ) ， 通 过 这 些 连 接 ， 部 件 可 以 传递 信息 。 这 些 连接 可 以 被 认为 是 管道 ， 通 过 
管道 “物质 ”实现 流动 ， 并 且 其 流向 是 由 管道 定律 所 决定 [4 。 

图 2-5 中 表示 了 机 电 自 动 调 温带 的 概念 模型 。 在 这 张 图 中 表示 了 5 个 组 成 部 
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图 2-5 机 电 自 动 调 温 右 的 概念 模型 
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件 : 温度 调节 器 杠杆 、 线 圈 、 水 银 开关 、 空 调 右 和 加 热 嚣 。 在 这 幅 图 中 ， 用 椭圆 形 
表示 自动 调 温 器 本 身 ， 用 正方 形 表 示 了 在 自动 调 温 器 之 外 的 元 件 ， 在 图 中 表示 的 是 
空调 器 和 加 热 器 〈 可 以 使 用 不 同 的 形状 来 表示 不 同类 型 的 元 件 ) 。 此 外 ， 图 中 有 两 
个 连接 ， 左 边 是 连接 水 银 开关 到 空调 器 的 连 线 ， 右 边 是 连接 水 银 开关 到 加 热 絮 的 连 
线 。 我 们 可 以 对 温度 调节 器 杠杆 进行 建 模 ， 因 为 这 一 变量 将 会 影响 到 线圈 内 部 的 状 
态 。 这 些 连接 (用 实 线 进行 表示 ) 代表 了 电流 流动 的 通道 。 相 反 ， 虚 线 并 不 是 实 
际 的 物理 通道 (也 就 是 说 , “物质 ”并 不 能 在 这 些 元 件 之 间 进 行 流动 ) ,但 是 表示 
了 元 件 会 影响 其 相 邻 的 元 件 。 例 如 ， 温 度 调 节 器 杠杆 连接 到 了 线圈 ， 同 时 通过 改变 
室内 温度 ， 空 调 右 和 加 热 絮 都 会 对 线圈 产生 影响 。 用 温度 计 图 标 可 以 表示 温度 这 一 
变量 9。 

设备 的 概念 模型 表示 了 设备 组 成 部 分 的 物理 构成 ,但 是 并 不 能 确定 设备 的 行 
为 。 基 于 这 点 ， 我 们 需要 创造 出 一 个 具有 因果 关系 的 模型 ， 这 一 模型 能 够 解释 组 成 
部 分 是 如 何 与 设备 发 生动 作 之 间 发 生 因 果 性 的 联系 。 要 去 确定 设备 的 行为 是 如 何 与 
其 结构 相关 ， 需 要 我 们 理解 每 一 个 组 成 部 分 是 如 何 单独 动作 的 。 有 了 这 些 知 识 ， 我 
们 能 够 将 每 一 个 组 成 部 分 的 特定 局 部 行为 进行 组 合 ， 并 且 将 它们 是 如 何 影响 相 邻 组 
成 部 分 的 行为 进行 拼凑 。 我 们 的 思维 模型 将 是 这 样 一 系列 的 组 成 部 分 的 相互 作用 。 

首先 ， 我 们 需要 定义 模型 中 的 每 一 个 组 成 部 分 。 我 们 描述 的 每 一 个 组 成 部 分 的 
表示 如 下 : 

< 组 成 零件 > 

< 状态 1> : < 规则 A > 
< 规则 B > 











< 状态 2 > : < 规则 A > 
< 规则 B > 


< 状态 n> : < 规则 A > 
< 规则 B > 


定义 组 成 元 件 的 第 一 步 是 定义 组 成 元 件 假定 能 够 产生 的 所 有 可 能 的 状态 。 由 于 





O 图 2-5 中 所 描述 的 机 电 式 自 动 调 温 需 的 概念 模型 是 对 自动 调 温 融 物理 组 成 的 简化 描述 。 图 中 并 未 表 
述 出 水 银 开 关 是 如 何 进 行 工作 的 〈 对 于 这 一 元 件 ， 可 以 单独 产生 一 个 分 离 的 概念 模型 ) ， 也 没有 说 
明 如 何 连接 电路 板 卡 和 在 打开 加 热 器 或 是 空调 器 中 其 他 部 件 的 作用 是 什么 。 
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我 们 正在 解决 思维 模型 问题 ， 因 此 状态 将 被 赋予 定性 的 值 ， 例 如 增加 、 减 少 、 高 、 
平均 和 低 。 我 们 的 思维 模型 将 不 使 用 精确 的 定量 值 和 复杂 的 数学 计算 ， 这 是 因为 定 
性 的 值 在 我 们 的 头脑 中 应 该 十 分 容易 进行 处 理 。 由 于 人 类 在 短期 记忆 能 力 上 有 所 局 
限 ,， 使 用 具有 极为 细密 差别 的 思维 模型 甚至 将 很 容易 使 最 内 行 的 专家 陷入 困顿 之 
中 。 在 我 们 的 自动 调 温 器 实例 中 ， 线 圈 表 现 了 四 种 状态 : 向 左旋 转 、 向 右 旋转 、 拉 
伸 和 收缩 。 水 银 开 关 呈 现 了 三 种 状态 : 水 平 、 向 左倾 斜 和 向 右倾 斜 。 

组 成 元 件 描 述 的 规则 部 分 用 正 - THEN 规则 进行 详细 定义 ， 这 一 规则 说 明了 组 
成 元 件 是 如 何 实现 相应 状态 的 。 如 果 规 则 (前面 的 ) IF 部 分 满足 了 元 件 所 达到 的 
给 定 状态 的 条 件 ， 那 么 规则 (后 面 的 ) THEN 部 分 将 对 状态 自身 进行 详细 说 明 。 例 
如 ， 如 果 温 度 调节 杠杆 向 下 调节 ， 那 么 线圈 将 会 向 左旋 转 。 通 过 规则 可 以 对 其 进行 
表示 : IF 温度 调节 杠杆 降下 ，THEN 线圈 向 左旋 转 。 用 < 组 成 部 分 > 表示 了 在 先前 
的 条 件 和 之 后 所 达到 的 状态 ， 在 前 述 的 规则 中 用 < 温度 调节 杠杆 降下 > 和 < 线圈 向 
左旋 转 > 对 其 进行 表示 。 

这 一 规则 中 需要 指出 的 一 个 重点 在 于 ， 这 种 表述 是 基于 相 邻 组 成 部 件 的 。 位 置 
原理 是 在 因果 关系 模型 规范 中 一 个 重要 的 概念 ， 它 意味 着 在 模型 中 的 组 成 部 分 仅仅 
能 与 其 相 邻 的 组 成 部 分 发 生 因 果 联 系 (例如 不 可 能 表述 出 有 关 线 圈 影 响 左 侧 导 线 
的 状态 的 规则 ) 。 这 是 因为 这 两 个 部 件 之 间 并 没有 直接 的 联系 。 在 前 面 发 生 的 条 件 
必须 仅 涉 及 相 邻 的 组 成 部 件 。 

2. 机 电 自 动 调 温 器 的 因果 关系 模型 

这 一 注释 的 一 个 例外 是 在 温度 调节 杠杆 规则 中 的 说 明 。 这 是 因为 温度 调节 杠杆 
是 一 个 活动 的 设备 部 件 。 这 意味 着 这 一 部 件 状 态 改变 的 唯一 方式 是 在 用 户 对 部 件 进行 
操作 的 时 候 。 用 户 能 够 调节 杠杆 向 上 或 向 下 ， 以 便 改 变 部 件 的 状态 。 在 自动 调 温 器 中 
所 有 其 他 的 部 件 都 是 被 动 的， 这 是 因为 它们 的 状态 总 是 由 其 相 邻 部 件 的 状态 所 决定 。 

对 于 自动 调 温 器 完整 的 因果 关系 模型 可 以 如 下 所 述 。 这 包含 了 全 部 的 7 个 部 
件 ， 其 中 5 个 组 成 元 件 和 2 个 连接 部 件 。 由 于 温度 也 对 设备 产生 了 影响 ， 因 此 在 因 
果 关 系 模型 中 也 将 其 包含 了 进来 。 

温度 调节 杠杆 

向 上 : 

IF (用 户 向 上 调节 杠杆 9) THEN 
温度 调节 器 杠杆 向 上 移动 

向 下 : 

IF (用 户 向 下 调节 杠杆 ?) THEN 

































































日 ”这 里 所 指 的 是 个 人 用 户 进行 调节 。 温 度 调节 杠杆 状态 改变 的 唯一 方式 是 在 个 人 用 户 调 节 其 向 上 或 
向 下 动作 的 时 候 。 
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温度 调节 器 杠杆 向 下 移动 

线圈 

向 左旋 转 : 
正 温 度 调 节 器 杠杆 向 下 移动 THEN 
线圈 向 左旋 转 

向 右 旋转 : 
IF 温度 调节 器 杠杆 向 上 移动 ”THEN 
线圈 向 右 旋 转 

fuf . 
IF 温度 增加 THEN 
线圈 拉 伸 

收缩 : 
IF 温度 减 小 THEN 
线圈 收缩 

水 银 开关 

向 左倾 和 斜 : 
IF 水 银 开关 保持 水 平 AND 线圈 收缩 THEN 
水 银 开关 保持 癌 左 倾斜 
IF 水 银 开关 保持 水 平 AND 线圈 向 左旋 转 THEN 
水 银 开关 保持 癌 左 倾斜 

向 右倾 斜 : 
IF 水 银 开关 保持 水 平 AND 线圈 拉 伸 THEN 
水 银 开关 保持 向 右倾 斜 
IF 水 银 开关 保持 水 平 AND 线圈 向 右 旋转 THEN 
水 银 开关 保持 癌 右 倾斜 

保持 水 平 : 
IF 水 银 开关 问 左 倾斜 AND 线圈 收缩 THEN 
水 银 开关 保持 水 平 
IF 水 银 开 关 向 左倾 斜 AND 线圈 向 右 旋转 THEN 
水 银 开关 保持 水 平 
IF 水 银 开关 疝 右 倾斜 AND 线圈 拉 伸 THEN 
水 银 开关 保持 水 平 
IF 水 银 开 关 向 右倾 斜 AND 线圈 向 左旋 转 THEN 
水 银 开关 保持 水 平 

左 侧线 路 














导 通 è 
IF 水 银 开关 向 左倾 斜 THEN 
左 侧线 路 导 通 

KW: 
IF 水 银 开关 向 右倾 斜 THEN 
左 侧线 路 关 断 

右 侧线 路 

导 通 Hd 
IF 水 银 开关 向 右倾 斜 THEN 
右 侧 线路 导 通 

KWT: 
IF 水 银 开关 向 左倾 斜 THEN 
ti MZR pa X Hr 

ZX yas 

打开 : 
IF 左 侧线 路 导 通 THEN 
空调 器 打开 

XH]: 
IF 左 侧线 路 关 断 THEN 
空调 器 关闭 

Jn cds 

打开 : 
IF 右 侧线 路 导 通 THEN 
加 热 器 打开 

XH]: 
IF 右 侧线 路 关 断 THEN 
加 热 器 关闭 











下 加 热 器 打开 THEN 
温度 上 升 
降低 : 
IF 空调 器 打开 THEN 
温度 下 降 
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IF Pat 关闭 THEN 
ILE ARES 
IF 空调 器 关闭 THEN 
温度 不 变 ? 

水 银 开关 可 能 是 所 描述 的 部 件 中 的 一 个 最 有 趣 和 最 复杂 的 部 件 了 。 假 设 水 银 
开关 有 三 种 可 能 的 状态 : 水 平 、 向 右倾 斜 和 向 左 倾斜 。 在 这 一 模型 中 ， 我 们 假设 
当 水 银 开 关 处 在 水 平 状态 时 ， 它 仅 能 够 问 右倾 斜 或 向 左倾 斜 (也 就 是 水 银 开 关 
不 能 直接 从 向 右倾 斜 状态 转换 到 向 左倾 斜 状 态 ， 而 必须 先 从 向 右倾 斜 的 状态 变换 
到 水 平 状态 后 再 转换 到 向 左倾 斜 的 状态 ) 。 向 左倾 斜 状 态 中 的 两 个 规则 意味 着 如 果 
水 银 开关 处 于 水 平 状 态 ， 则 有 两 种 方式 会 引起 水 银 开关 问 左 倾斜 : 线圈 收缩 或 线圈 
向 左旋 转 。 同 样 地 ， 也 有 两 种 方式 引起 水 银 开关 向 右倾 斜 : 线圈 拉 伸 或 线圈 向 右 
旋转 。 

既然 我 们 已 经 用 我 们 选择 的 注释 和 形式 对 自动 调 温 器 的 因果 关系 模型 进行 了 说 
明 ， 那 么 我 们 就 将 准备 对 模型 进行 仿真 ， 以 便 观 察 在 不 同 的 环境 中 自动 调 温 器 将 是 
如 何 进行 工作 的 。 这 一 过 程 将 在 设备 中 产生 一 些 不 平衡 作为 输入 量 时 开始 。 下 面 ， 
我 们 就 将 观测 在 因果 关系 模型 中 输入 是 如 何 进行 传送 的 。 其 中 的 一 个 输入 是 当 我 们 
将 温度 杠杆 向 上 调节 的 时 候 我 们 将 观测 到 发 生 什么 。 运 行 因果 关系 模型 将 产生 下 面 
所 述 的 一 系列 事件 : 

1) 温度 调节 杠杆 向 上 移动 。 

2) 线圈 向 右 旋转 。 

3) 水 银 开关 向 右倾 斜 (我 们 在 这 里 假设 水 银 开关 初始 位 置 是 水 平 ) 。 

4) Fy (ZR SE 

5) 加 热 器 打开 。 

这 5 个 因果 事件 在 一 起 描述 了 当 我 们 将 温度 杠杆 设 定 到 更 高 时 将 发 生 什么 。 我 
们 将 继续 叙述 在 加 热 器 打开 后 将 看 到 什么 。 

6) 温度 增加 。 

7) 线圈 伸展 。 

8) 水 银 开关 保持 水 平 。 

9) 右 侧线 路 关上 断 。 

10) 加 热 器 关闭 。 

11) 温度 保持 不 变 。 

在 所 叙述 的 第 二 部 分 描述 了 系统 如 何 再 次 达到 平衡 状态 。 当 加 热 器 打开 的 时 
fe, 温度 上 升 ， 最终 线 圈 会 伸展 到 足够 长 直到 水 银 开关 达到 水 平 ， 切 断 在 右 侧线 路 














日 ”我 们 在 这 里 假定 外 部 的 空气 温度 并 不 对 温度 的 变化 产生 影响 。 
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中 的 电流 并 关 断 加 热 妖 。 

我 们 所 给 出 的 一 种 叙述 有 效 地 解释 了 当 我 们 将 温度 设 定 杠杆 设置 到 更 高 水 平 
时 ,设备 是 如 何 运 行 的 ,我们 模拟 了 设备 中 的 一 系列 层 羞 的 因果 作用 ， 这 给 出 了 设 
备 为 什么 能 按 其 方式 进行 动作 的 一 种 连贯 的 解释 。 此 外 ， 我 们 能 够 从 其 因果 关系 模 
型 中 预测 到 设备 未 来 的 行为 。 例 如 ， 当 我 们 将 温度 设置 到 一 个 较 低 的 水 平 的 时 候 将 
会 发 生 什么 ” 当 室 内 温度 增加 或 降低 的 时 候 将 会 发 生 什么 ? 

让 我 们 总 结 一 下 思维 模型 的 组 成 部 分 ， 并 且 对 其 如 何 有 助 于 问题 的 解决 进行 总 
结 。 首 先 ， 为 了 获得 一 个 精确 的 思维 模型 ， 我 们 通常 需要 一 些 概念 模型 ， 而 概念 模 
型 可 以 通过 图 形 图 表 进 行 表现 。 这 一 图 表 通 过 描述 系统 的 组 成 部 件 和 它们 之 间 如 何 
进行 联系 去 提供 关于 系统 组 成 的 信息 。 其 次 ， 概 念 模型 帮助 获取 领域 原理 的 信息 ， 
不 论 它 们 是 否 涉及 设备 的 物理 结构 ， 还 是 涉及 需要 说 明 系统 行为 的 原理 (也 就 是 
说 提供 一 个 系统 的 基本 原理 ) 。 例 如 ， 在 自动 调 温顺 实 例 中 ， 我 们 使 用 了 一 幅 照 片 
和 一 些 与 设备 每 一 个 组 成 部 分 相 联系 的 文本 性 的 表述 (进行 了 标号 ) 去 描述 水 银 
作为 一 种 液体 金属 是 如 何 进行 导电 的 ， 因 此 当 它 同时 接触 到 了 两 根 导 线 ， 会 导 通 在 
两 根 导 线 间 的 电流 。 第 三 ， 我 们 创造 了 设备 部 件 是 如 何 与 其 他 部 件 发 生 因果 作用 的 
因果 关系 模型 或 描述 93。 在 这 种 我 们 所 选择 的 因果 关系 形式 中 ,我 们 构建 了 形 如 
IF-THEN 规则 集合 的 因果 关系 模型 去 描述 系统 的 组 成 部 件 是 如 何 达 到 不 同 的 状态 
的 。 最 后 ,我 们 通过 引入 能 够 在 系统 中 产生 一 些 不 平衡 的 一 个 输入 去 运行 了 思维 模 
型 。 通 过 使 用 因果 关系 模型 ， 我 们 能 够 确定 不 平衡 是 如 何 引 起 一 系列 因果 关系 事 
件 ， 这 些 因 果 关 系 事件 共同 描述 了 系统 的 行为 。 

这 里 所 描述 的 思维 模型 是 对 一 个 广泛 的 应 用 和 系统 的 概括 。 我 们 并 不 局 限于 描 
述 如 同 机 电 式 自动 调 温 器 这 样 的 物理 设备 ， 我 们 仪 仅 是 将 更 多 抽象 系统 的 思维 模型 进 
行 了 简化 描述 。 例 如 ， 我 们 能 够 创建 有 关 美 国 国会 是 如 何 通过 联邦 法 案 和 其 成 功 获得 
通过 的 可 能 性 的 概念 模型 。 或 者 ， 我们 也 可 以 创建 手工 处 理 是 如 何 工作 的 和 怎样 会 产 
生 错 误 的 概念 模型 。 在 本 节 中 所 描述 的 注释 也 将 同样 会 十 分 成 功 地 应 用 于 这 些 情形 。 
2.2.2 外 部 连接 

内 部 连接 关注 于 在 复杂 系统 中 的 组 成 部 件 的 内 部 相互 连接 ， 而 外 部 连接 尝试 利 
用 一 个 人 已 有 的 知识 去 理解 新 的 目标 系统 。 如 同 我 们 在 本 节 中 已 经 看 到 的 ， 有 时候 
内 部 连接 是 不 够 的 ， 因 此 利用 一 个 人 已 有 知识 的 丰富 储备 去 理解 系统 是 很 有 帮助 
的 。 这 里 将 阐述 两 点 内 容 : (1) 对 于 问题 进行 在 构造 ， 以 便 它 们 能 够 与 更 多 有 意 
义 的 内 容 发 生 联 系 ; (2) 运用 类 比 表示 使 对 复杂 目标 系统 或 是 现象 的 理解 简化 。 


















































O ”我 们 不 是 真 的 需要 拥有 一 定 领 域 的 知识 ， 但 是 这 些 知识 提供 给 用 户 对 系统 更 深 的 理解 。 因 果 关 系 
模型 自身 给 了 我 们 一 种 机 械 的 思维 模型 〈 一 个 组 成 部 件 是 如 何 引起 其 他 部 件 动作 的 ) ， 但 并 不 能 给 
出 答案 ， 即 为 什么 组 成 部 件 能 够 进行 相应 的 动作 。 
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1. 提供 有 意义 的 背景 
许多 实验 研究 证 明 对 一 个 问题 的 组 织 方 式 将 会 对 如 何 很 好 地 理解 问题 有 着 巨大 
的 影响 。 一 个 很 好 的 例子 就 是 沃 森 (Wason) 卡片 选择 任务 。 在 这 项 任务 中 实 
验 者 将 四 张 卡片 放 到 桌子 上 ， 表 示 成 如 下 的 符号 : 


BEI 


然后 ， 实 验 者 说 明了 下 面 的 规则 :“ 如 果 卡 片 在 一 面 上 印 有 元 音字 母 ， 那 么 在 
另 一 面 上 印 有 一 个 偶数 。” 这 个 项 目的 任务 是 翻转 那些 必需 的 卡片 去 确定 规则 是 真 
的 还 是 假 的 (建议 读者 在 阅读 下 面 的 内 容 前 完成 此 项 任务 ) 。 

虽然 任务 十 分 容易 理解 ， 但 大 多 数 人 却 用 了 很 长 时 间 完 成 任务 。 正 确 的 答案 是 
应 该 翻转 上 和 7。 大 多 数 人 认识 到 应 该 将 上 翻转 过 来 : 如 果 在 纸 片 另 一 面 印 有 奇 
数 ， 那 么 规则 就 是 有 误 的 。 同 样 地 ， 大 多 数 人 都 能 够 正确 地 意识 到 并 不 需要 翻转 印 
及 的 卡片 。 然 而 ， 由 于 卡片 的 男 一 面包 含 一 致 的 内 容 ， 因 此 翻转 卡片 也 不 是 必 
须 的 ， 那 么 也 将 不 会 影响 到 规则 。 大 多 数 共 同 的 错误 产生 在 数字 7 上 面 。 只 有 很 少 
的 接受 实验 者 选择 了 翻转 这 张 卡 片 ， 尽 管 存在 卡片 的 另 一 面 印 有 元 音 的 事实 ， 而 规 
则 也 是 有 误 的 。 

在 1972 年 由 Johnson Laird、Legrenzi 所 实施 的 一 项 研究 对 这 种 选择 任务 的 创造 
ASABE 。 任 务 在 逻辑 上 与 沃 森 卡片 选择 任务 相近 似 ， 只 是 任务 被 设计 成 更 加 
有 意义 的 背景 。 在 这 项 研究 中 ， 给 实验 对 象 展 示 了 四 个 信封 : 信封 A 是 密封 的 ， 
并 在 背面 有 修饰 边 ; 信封 B 是 没有 密封 的 ， 没 有 邮票 ， 信 封 正面 有 修饰 边 ; 信封 C 
的 正面 贴 有 5d9 邮 票 ; 信封 D 在 正面 贴 有 4d 邮票。 


uu QA. 
EN EN EN NE 
C D 


实验 对 象 被 要 求 对 规则 进行 评估 : “如 果 信 封 是 密封 的 ， 那么 就 会 有 5d 邮票 
贴 在 上 面 。 就 如 同 沃 森 的 任务 ， 实 验 者 要 实验 对 象 仅仅 翻转 那些 将 会 破坏 规则 或 
证 明 规 则 为 错 的 信封 。 正 确 的 答案 是 选择 第 一 个 和 第 四 个 信封 。 

这 次 ， 实 验 对 象 进展 得 如 何 呢 ? 虽然 在 最 初 的 抽象 沃 森 测试 中 ,仅仅 有 15% 
的 实验 对 象 正确 地 回答 了 问题 ， 但 是 当 用 信封 形式 为 测试 内 容 的 时 候 ，81% 的 实验 
对 象 正确 地 回答 了 问题 。 这 种 结果 很 好 地 说 明了 提供 一 种 更 有 意义 和 更 加 实际 的 背 
景 能 够 更 加 容易 地 使 人 们 解决 问题 和 进行 推理 。 

但 是 对 于 这 个 问题 也 有 一 个 麻烦 。 在 面 对 信 封 内 容 实 验 的 时 候 ， 许 多 美国 人 仍 







































































日 ”英国 辨识 邮票 上 的 货币 符号 为 “d”， 在 旧 币 制 梅 钦 普 票 中 采用 。 一 一 译 者 注 
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旧 很 难 解决 这 一 问题 。 在 后 续 的 信封 问题 中 ，Griggs 和 Cox 指出 ， 具 体 的 材料 并 不 
能 够 去 改进 在 沃 森 卡片 选择 任务 中 的 效果 。 他 们 进行 了 一 项 研究 ， 结 果 表 明美 
国学 生 〈 美 国学 生 不 熟悉 英国 的 邮政 规则 ) 在 信封 背景 下 的 表现 并 不 比 在 抽象 活 
森 音 景 中 完成 得 更 好 。 为 了 努力 去 显示 对 于 背景 熟悉 的 重要 性 ， 他 们 发 明了 另 一 种 
卡片 选择 任务 ， 这 一 任务 是 典型 的 美国 人 都 非常 熟悉 的 。 


在 这 一 任务 中 ， 告 知 学 生 在 卡片 的 一 面 印 有 人 的 年 龄 ， 在 另 一 面 是 此 人 喝 了 什 
么 饮料 。 规 则 的 评定 是 : “如 果 一 个 人 喝 了 啤酒 ， 那 么 这 个 人 就 是 超过 19 岁 了 。 
要 求实 验 对 象 明确 地 选择 需要 翻转 的 一 张 或 几 张 卡片 去 确定 这 个 人 是 否 违反 了 这 一 
规则 。 在 这 项 任务 中 ， 美 国学 生 能 够 完成 得 更 好 (正确 的 答案 是 选择 第 一 张 和 第 
三 张 卡 片 )。 总 之 ,信封 研究 和 饮酒 年 龄 问题 的 结果 共同 说 明了 材料 的 具体 性 ， 以 
及 与 对 材料 (这 是 基于 文化 基础 的 ) 的 熟悉 程度 将 会 影响 到 人 们 是 否 能 够 很 好 地 
解决 这 些 问题 。 

2. 类 比 表示 

人 类 问题 的 解决 者 正在 不 断面 对 新 奇 的 事物 。 在 我 们 日 常生 活 中 ， 我 们 必须 面 
对 并 处 理 我 们 曾经 从 未 面 对 的 新 的 问题 和 局 面 。 如 果 不 具 备 类 比 推理 的 能 力 ， 我 们 就 
可 能 很 容易 被 新 奇 的 事物 所 埋没 一 一 每 一 次 我 们 面 对 一 个 新 的 问题 ， 我 们 就 会 从 抓 
耳 挠 有 旱 开始 ， 并 且 解 决 问题 将 会 变 得 十 分 艰辛 与 迟缓 。 幸 运 的 是 ， 人 类 思维 被 赋予 一 
种 去 洞察 过 去 经 验 与 新 的 问题 之 间 相 似 性 的 能 力 ， 并 能 够 将 已 经 知道 的 知识 应 用 于 新 
的 情形 。 这 使 得 类 比 思考 变 得 十 分 普遍 ， 并 且 在 我 们 每 日 的 思维 中 无 意识 地 进行 着 。 

类 比 思考 意味 着 什么 呢 ? 我 们 能 够 对 其 进行 精确 地 定义 么 ?类 比 思考 是 如 何 帮 
助 我 们 解决 问题 并 理解 复杂 的 现象 的 呢 ? 在 本 节 中 ， 我 们 精确 地 定义 类 比 思考 ， 并 
且 将 看 到 关于 类 比 思考 是 如 何 发 生 的 几 个 例子 。 最 终 将 看 到 在 认 知 科学 文献 中 几 个 
关于 类 比 思考 的 极 好 的 例子 。 第 一 个 例子 将 去 研究 如 何 应 用 类 比 去 理解 科学 。De- 
dre Gentner''*! 和 Donald R. Gentner 考虑 了 如 何 使 用 类 比 去 帮助 初学 者 对 电路 的 概 
念 更 加 明确 。 我 们 的 第 二 个 例子 考虑 了 如 果 提 供 了 一 个 合适 的 类 比 ， 如 何 去 解决 表 
面 上 难处 理 的 问题 。Gick 和 Holyoak 在 肿瘤 方面 的 研究 不 仅 提供 了 对 解决 类 比 问题 
的 难忘 的 实例 ”; ， 同 时 也 使 得 我 们 向 什么 是 类 比 的 精确 定义 前 进 了 一 步 。 这 些 实 
例 包 含 了 能 够 在 认 知 科学 领域 成 为 经 典 的 实验 研究 。 

让 我 们 通过 给 出 类 比 的 定义 来 开始 这 种 讨论 。 当 我 们 使 用 类 比 表示 去 理解 复杂 
现象 时 ， 我 们 会 对 如 何 能 够 将 已 知 的 事物 属性 应 用 于 未 知 的 事物 上 作出 推论 。 因 
而 ， 我 们 可 以 使 用 知识 的 两 个 范围 : 基本 范围 和 目标 范围 。 基 本 范围 〈 源 范围 ) 
就 是 我 们 熟悉 的 领域 ， 而 目标 范围 是 我 们 试图 去 理解 的 新 的 范围 。 
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类 比 思维 的 本 质 是 通过 映射 处 理 ， 也 就 是 找到 在 两 个 知识 域 中 一 系列 一 一 对 应 
的 关系 ， 将 基本 范围 的 知识 转换 到 目标 范围 的 知识 。 当 我 们 难于 理解 系统 (这 一 
系统 的 机 制 是 不 可 见 的 ， 或 是 很 难 被 推断 出 来 ) 时 ， 我 们 常常 使 用 这 种 类 比 思 考 。 
一 个 著名 的 实例 是 Rutherford 关于 太阳 系 (基本 范围 ) 和 原子 结构 (目标 范围 ) 
之 间 的 对 比 :“ 原 子 的 结构 与 太阳 系 相 类 似 '.”。” 由 于 对 于 人 有 眼 来 说 ， 原 子 结构 是 
ANT SLAY, Zt EET HH, AWK, Rutherford 创造 了 对 于 我 们 更 加 具体 和 
熟悉 的 思维 模型 。 就 像 我 们 太阳 系 中 的 行星 围绕 太阳 运行 ， 他 提出 了 在 原子 内 部 电 
子 围绕 着 原子 核 运 行 的 思维 模型 。 今 天 我 们 将 其 视 为 想当然 的 事情 ， 但 是 Ruther- 
ford 的 原子 的 太阳 系 模型 是 那个 时 代 一 个 革命 性 的 理论 。 

在 Rutherford 之 前 ， 最 好 的 原子 模型 是 本 JJ Thomson 的 葡 葡 和 干 布丁 模型 。 在 这 
一 模型 中 描绘 了 在 一 层 很 好 的 正 电 场 云 中 电子 点 缓 其中， 就 像 在 葡萄 干 布 丁 中 的 许 
SHAT. 

Rutherford 的 实验 表明 葡萄 干 布丁 的 理论 是 错误 的 ， 取 而 代 之 的 是 太阳 系 模 型 。 
相对 于 有 一 个 惊人 厚度 的 正 电荷 质子 分 布 在 中 心 ， 这 与 整个 原子 比较 是 很 薄 的 ， 就 
像 是 在 足球 场 上 的 一 张 邮票 21， 

在 这 一 类 比 中 ，Rutherford 使 用 的 是 何 种 对 应 关系 呢 ? 就 组 成 部 件 的 对 应 关系 
MA, Rutherford 将 太阳 对 应 于 原子 中 的 质子 ， 将 太阳 系 中 的 行星 对 应 于 原子 中 的 
电子 。 此 外 ，Rutherford 创立 了 关联 对 应 或 是 基本 系统 中 的 关系 ， 这 一 基本 系统 能 
够 被 对 应 于 目标 系统 中 的 关系 (图 2-6 可 以 表示 出 他 创建 的 一 些 关联 对 应 ) 。 


六 线 轨 道 dh 
行星 。 | 环线 轨道 | a Lr MN 
行星 L] 太阳 P Bal | gum 
sg aee) gy 质量 低 于 | g 


图 2-6 在 太阳 系 与 氧 原子 之 间 的 对 应 关系 


对 于 类 比 ， 需 要 指出 的 很 重要 的 一 点 是 其 反映 了 结构 上 的 形似 性 ， 而 不 仪 仅 是 
表层 的 相似 性 ' 汪 。 结 构 上 的 相似 性 指 的 是 组 成 部 分 之 中 的 关系 上 的 相似 性 ， 而 表 
层 的 相似 性 指 的 是 组 成 部 分 属性 上 的 相似 性 。 在 我 们 的 太阳 系 原子 模型 的 例子 中 ， 
我 们 所 具有 的 是 结构 上 的 相似 性 ， 如 图 2-6 中 所 给 出 的 关系 对 应 一 样 。 但 是 我 们 的 
确 是 没有 表层 的 相似 性 ， 这 两 个 领域 涉及 的 是 截然 不 同 的 对 象 ( 太阳 与 氧 原子 的 
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质子 具有 十 分 不 同 的 性 质 ) 。 因 而 ， 可 以 从 很 多 不 相似 的 领域 中 得 到 类 比 表 示 ， 其 
中 有 些 确实 是 最 有 效果 和 最 有 力 的 类 比 。 

怎样 才能 产生 一 个 好 的 类 比 表示 呢 ? 在 很 大 程度 上 这 依赖 于 应 用 类 比 的 人 是 
谁 ， 并 且 其 目的 是 什么 。 很 显然 ， 用 户 必 须 理解 基本 领域 。 因 为 如 果 用 户 不 具有 对 
于 基本 领域 知识 的 了 解 ， 那 么 类 比 就 将 是 无 用 的 。 因 而 ,依赖 于 其 自身 的 专业 水 
平 ,不 同 的 人 将 对 类 比 有 不 同 程度 的 理解 。 另 一 个 重要 的 特性 是 有 能 力 关 注 于 在 目 
标 领域 中 的 中 心 关 键 要 素 。 有 用 的 类 比 不 需要 将 每 一 个 要 素 都 与 目标 领域 相对 应 , 
但 是 应 当 将 需要 认真 考虑 的 重要 要 素 进行 对 应 。 此 外 ， 不 同 的 任务 情况 将 需要 不 同 
的 类 比 ， 这 依赖 于 问题 的 解决 者 希望 去 关注 什么 。 在 问题 解决 中 的 一 个 障碍 是 ， 问 
题解 决 者 常常 不 能 够 去 关注 于 问题 中 的 相关 信息 。 在 这 一 点 上 ， 类 比 可 以 通过 使 问 
题 变 得 是 否 醒 目 或 者 变 得 是 否 明显 去 帮助 问题 解决 者 。 

有 趣 的 是 ， 产 生 好 的 概念 模型 的 性 质 (例如 描述 系统 中 内 部 联系 的 形式 ) 并 
不 能 得 到 好 的 类 比 。 确 实 ， 类比 从 内 在 上 来 看 是 广泛 的 、 不 完整 的 ， 其 至 是 不 确定 
的 。 回 到 原子 的 太阳 系 类 比 ， 没 有 人 会 错误 地 将 太阳 系 类 比 与 对 原子 的 逐 字 描 
述 相 联系 。 在 类 比 推理 的 场合 中 总 是 这 样 : 在 两 个 不 相似 的 领域 不 能 将 关联 完全 对 
应 上 。 事 实 上 ， 在 基本 领域 和 所 用 到 的 目标 领域 之 间 和 常常 是 有 很 明显 的 不 同 ， 这 使 
得 类 比 作为 一 种 问题 解决 工具 更 为 有 用 。 

这 一 点 强调 了 在 描绘 内 部 联系 的 概念 模型 与 使 用 过 去 知识 进行 类 比 的 类 比 表示 
之 间 的 功能 的 重要 不 同 。 一 方面 ， 概 念 模型 寻找 对 组 成 部 分 、 联 系 、 关 系 和 组 成 部 
分 产生 作用 的 可 靠 表 示 。 另 一 方面 ， 选 择 使 用 类 比 表示 的 思维 模型 去 产生 在 两 个 不 
相似 领域 中 的 比较 ， 并 且 从 不 可 靠 地 和 完整 地 对 目标 领域 进行 表示 。 

3. 有 关 类 比 的 问题 解决 实例 

Dedre Gentner 和 Donald R. Gentner 用 类 比 的 方法 论述 了 电学 理论 。 电 学 理论 
的 领域 给 出 了 如 何 使 用 类 比 推理 去 教授 初学 者 相关 理论 知识 的 一 个 很 好 的 实例 。 首 
先 ， 电 是 一 种 很 容易 控制 的 现象 ， 这 一 现象 遵循 物理 定律 。 其 次 ， 由 于 其 作用 机 制 
是 不 可 见 的 ， 因 此 这 对 于 类 比 思考 是 一 个 理想 的 应 用 对 象 一 一 这 就 是 我 们 不 能 进行 
观察 ， 我 们 能 够 从 一 些 我 们 更 加 熟悉 的 和 可 见 的 事物 中 进行 推断 。 

Dedre Gentner 和 Donald R. Gentner 将 水 力 系 统 与 电路 系统 进行 了 对 比 。 由 于 
我 们 所 有 人 都 熟知 水 力 系 统 和 其 性 质 ， 因 此 选择 它 作 为 基本 领域 去 使 电学 概念 更 为 
清晰 。 他 们 的 类 比 给 出 了 在 两 个 领域 之 间 的 许多 对 应 关系 : 水 流通 过 水 力 系统 的 管 
道 进行 流动 ， 就 像 是 在 电路 系统 中 导线 的 电流 一 样 。 水 库 或 者 泵 是 水 流 的 源泉 ， 就 
像 电 池 是 电 的 源 打 一 样 。 电 压 是 使 电子 在 导线 中 发 生 移 动 的 力量 ， 就 像 是 水 压 是 使 
水 流 在 管道 中 发 生 运 动 的 力量 一 样 。 衡 量 电 子 流动 的 比率 的 电流 可 以 与 衡量 单位 时 
间 内 流 过 管道 的 水 流 数 所 对 应 的 水 流 率 进 行 类 比 。 最 后 ， 电 阻 是 电阻 器 (阻碍 电 
流 发 生 流 动 设备 ) 的 属性 ， 这 可 以 与 缩小 管道 限制 水 流 进行 类 比 。 表 2-2 总 结 了 在 
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水 力 系统 和 电路 之 间 的 对 应 关系 。 
表 2-2 在 水 力 系统 与 电路 之 间 的 对 应 关系 












































基本 领域 ,水力 系统 目标 领域 : 电路 
目标 对 应 关系 
水 管 (线路 ) TENOR 
水 库 (水 源 ) E (EUR) 
细 管 首 电阻 
对 应 关系 的 性 质 
水 压 JE (V) 
水 流 率 am a) 
管道 的 狭窄 程度 电阻 (R) 











这 一 类 比 的 功能 有 助 于 区 别 两 个 有 联系 的 属性 : 电流 和 电压 。 如 同 Dedre Gen- 
tner 和 Donald R. Gentner 所 指出 的 ， 电 路 的 初学 者 常常 不 能 够 区 别 电流 和 电压 。 他 
们 好 像 很 容易 将 两 个 概念 融合 成 某 种 普遍 的 强度 概念 。 水 力 系 统 类 比 能 够 帮助 初学 
者 更 好 地 理解 两 者 的 不 同 : 电流 是 可 以 比 作 单位 时 间 内 通过 某 一 点 的 一 定数 量 的 水 
流 ， 而 电压 可 以 比 作 是 单位 面积 上 在 管道 上 水 流 所 施加 的 作用 力 大 小 。 在 学 习 一 个 
新 的 领域 的 时 候 ， 初 学 者 常常 混 消 这 样 的 有 关系 的 概念 。 因 而 ， 类 比 思 考 的 重要 功 
能 是 其 提供 给 了 人 们 一 种 思维 模型 ， 以 使 在 概念 (这 种 概念 显现 出 相似 性 ， 并 且 
会 使 初学 者 迷惑 ) 之 间 的 区 别 更 加 显著 。 

除了 这 些 对 应 关系 之 外 ,水 流 的 类 比 也 能 够 使 对 电流 、 电 压 和 电阻 之 间 的 关系 
的 理解 更 加 容易 。 就 如 同 由 于 在 水 库 之 间 所 产生 的 压力 差 使 水 流 过 了 水 力 系统 ， 电 
子 流 过 电路 是 由 于 电池 所 产生 的 电压 差 。 欧 姆 定律 对 之 间 的 关系 进行 了 解释 ， 如 下 
式 所 表示 : 






































了 = 


式 中 ,7 为 电流 ; 了 为 电压 ; R 为 电阻 。 

可 以 通过 理解 下 面 这 人 句 话 来 理解 在 这 一 定律 中 所 表示 关系 的 很 简单 的 方法 ， 这 
就 是 : “更 多 的 力 ， 更 快 的 流动 ; 更 多 的 阻碍 ， 更 少 的 流动 "。 换 句 话 说 ， 电 流 与 电 
压 成 正比 ， 而 与 电阻 成 反比 。 图 2-7 给 出 了 在 水 力 系统 和 电力 系统 中 的 对 应 关系 。 

直到 现在 ， 我 们 为 电路 的 初学 者 创造 了 一 个 十 分 简单 的 概念 模型 。 如 何 将 类 比 
推理 扩展 到 去 包含 更 复杂 的 实例 之 中 呢 ， 并 且 如 何 获 得 对 电路 更 深层 次 的 理解 呢 ? 
事实 上 ， 这 也 是 Dedre Gentner 和 Donald R. Gentner 所 希望 获得 的 。 特 别 是 他 们 想 
通过 使 用 更 为 复杂 的 类 比 去 教 给 初学 者 更 加 复杂 的 电路 系统 。 为 了 完成 这 一 任务 ， 
他 们 研究 了 5 个 不 同 的 电路 (ILE 2-8). 
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水 流 率 电压 


图 2-7 在 水 力 系统 和 电力 系统 之 间 的 对 应 关系 
















































































X X x x x 
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y— R I SR LL ae R 
p= vo =V SR p y- R R 
了 y R J 
大 JR 了 y y 
a) 简单 电路 ， b) 串联 电池 ， c) 并 联 电池 ， d) 串联 电阻 ， e) 并 联 电阻 ， 
电流 为 7 电流 为 27 电流 为 7 电流 为 72 电流 为 27 

















图 2-8 电路 的 5 种 结构 ( 引 自 参考 文献 [18] ) 


在 一 个 简单 的 电路 中 包含 一 个 电池 和 一 个 电阻 〈 见 图 2-8a) 。 如 果 在 电路 中 加 
入 另 一 块 电池 或 是 另 一 个 电阻 器 将 会 发 生 什么 呢 ? 更 深入 的 一 点 是 电流 将 会 发 生 什 
么 样 的 变化 一 一 电流 会 是 会 增加 ， 会 减 小 ， 还 是 会 不 变 ?” 这 是 向 电路 的 初学 者 所 提 
出 的 问题 ， 去 检验 他 们 对 电路 中 元 件 布置 的 理解 。 其 结果 是 ， 问 题 的 答案 要 依赖 于 
元 件 是 如 何 布置 的 ? 它们 是 串联 布置 (一 个 元 件 在 另 一 元 件 的 上 面 ， 见 图 2-8b 和 
图 2-8d) ， 还 是 并 联 布置 〈 两 个 元 件 并 排 ， 见 图 2-8c 和 图 2-8e) 。 

对 于 串联 组 合 的 理解 相对 简单 : 两 个 电池 串联 布置 将 会 获得 更 大 的 电流 ， 两 个 
电阻 串联 布置 将 会 得 到 更 小 的 电流 。 即 使 一 个 人 对 电路 仅仅 有 十 分 简单 的 知识 ， 也 
能 做 出 这 种 假设 。 这 与 所 观察 的 现象 相符 合 ， 即 “更 多 的 力 ， 更 快 的 流动 ， 更 多 
的 阻碍 ， 更 少 的 流动 。 

然而 ， 当 要 理解 并 联 布置 的 行为 时 ， 这 种 简单 的 理解 就 将 不 能 完成 任务 了 。 在 
电池 并 联 布置 的 情况 中 ， 电 流 并 不 发 生 改变 ， 在 电阻 并 联 的 情况 中 ， 电 流 实 际 上 是 
加 倍 了 。 那 么 ， 怎 样 对 这 些 结果 作出 解释 呢 ? 这 些 结果 与 电路 初学 者 的 直觉 相 矛 
盾 。Dedre Gentner 和 Donald R. Gentner 假定 应 用 两 个 不 同 的 思维 模型 (水 力 模型 
和 新 的 模型 ) 能 够 帮助 我 们 分 别 解释 电池 和 电阻 的 特性 。 

首先 ， 在 电池 的 情况 中 ， 通 过 两 个 水 库 ，Dedre Gentner 和 Donald R. Gentner 
进一步 发 展 了 水 力学 的 类 比 ， 一 个 水 库 在 另 一 个 水 库 之 上 将 能 够 影响 水 压 。 他 们 写 
出 如 下 的 结论 : 

考虑 到 当 两 个 水 库 以 串联 方式 联系 在 一 起 ， 一 个 水 库 在 另 一 个 水 库 的 顶部 将 会 
发 生 什 么 。 由 于 通过 水 库 产 生 的 水 压 由 水 面 的 高 度 所 决定 ， 当 高 度 加 倍 ， 两 个 串联 
的 水 库 将 产生 两 倍 的 初始 水 压 ， 因 而 产生 的 流量 率 是 初始 时 的 两 倍 ” 。 
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他 们 进一步 推断 出 ， 如 果 两 个 水 库 是 并 联 方 式 联系 在 一 起 ， 水 面 的 高 度 并 未 发 
生 改 变 。 因 而 ， 由 于 水 压 由 水 面 高 度 (不 是 全 部 的 水 量 ) 所 决定 ， 因 此 水 压 和 水 
的 流速 将 保持 不 变 。 通 过 将 这 一 结果 与 电路 理论 相对 应 ， 两 个 串联 的 电池 就 将 使 电 
流 加 倍 ， 但 是 两 块 并 联 的 电池 将 不 影响 到 电流 。 

其 次 ,他们 使 用 了 完全 不 同 的 类 比 去 解释 电阻 器 的 性 质 。 在 这 种 情况 中 ， 他 们 
将 电流 比 作 是 要 通过 通道 的 一 大 堆 物 体 ， 将 这 一 模型 定 为 移动 物体 模型 。 在 移动 物 
体 模型 的 一 个 版 本 中 ， 他 们 将 电子 描述 为 在 高 速 公 路 上 行驶 的 小 汽车 : 

如 果 你 增加 了 电路 中 的 电阻 ， 电 流 就 将 变 小 。 就 像 在 高 速 公路 上 ， 汽 车 在 高 速 
公路 上 行驶 ， 如 果 你 关闭 了 一 个 车 道 ， 汽 车 通过 狭窄 点 的 速度 就 将 变 得 更 慢 [5 | 

通过 使 用 这 一 模型 ， 可 以 很 容易 解释 电阻 的 特性 。 在 串联 情况 中 ， 这 更 像 汽车 
通过 汇 成 单车 道 的 高 速 公 路 ， 在 公路 上 它们 必须 穿 过 两 个 狭窄 的 地 域 ， 因 而 ， 交 通 
流量 率 就 会 减 半 。 在 并 联 的 情况 中 ， 交 通 流 量 分 散 成 两 条 分 开 的 高 速 公 路 ， 因 而 会 
使 交通 流量 增加 。 

在 对 36 所 高 中 和 大 学 的 学 生 !5 进行 的 实验 研究 中 ， 对 所 有 人 都 进行 了 摄像 ， 并 
且 他 们 对 电路 都 是 同样 知之 甚 少 。Dedre Gentner 和 Donald R. Gentner 检测 了 学 和 后 在 
对 电路 的 理解 上 ， 是 否 一 种 类 比 要 比 另 一 种 类 比 更 为 有 效 。 如 预期 的 一 样 ， 使 用 水 力 
学 模型 的 实验 参与 者 对 电池 排列 的 理解 更 好 ， 而 使 用 移动 物体 模型 的 实验 参与 者 对 
电阻 排列 的 理解 更 好 。 这 一 研究 的 结果 给 出 了 证 据 ， 这 就 是 人 们 能 够 使 用 类 比 帮助 
自己 获得 对 复杂 领域 的 理解 。 此 外 ， 结 果 支 持 了 使 用 多 于 一 种 的 类 比 将 更 加 有 益 的 
论点 ， 这 是 由 于 在 强调 问题 的 特定 方面 上 ， 一 些 类 比 相对 于 其 他 类 比 将 会 更 好 。 

Gick 和 Holyoak 提供 了 类 比 推理 的 第 二 个 例子 1。 他 们 给 出 了 一 个 表面 上 是 
难以 解决 的 问题 : 

假设 你 是 一 个 面 对 胃 部 患 有 恶性 肿瘤 病人 的 医生 。 现 在 不 可 能 对 病人 进行 手 
术 ， 但 是 除非 切除 肿瘤 ， 否 则 病人 就 将 会 死亡 。 有 一 种 射线 可 以 消除 肿瘤 。 如 果 突 
然 用 足够 高 强度 的 射线 照射 肿瘤 ， 那 么 就 会 消除 肿瘤 。 如 果 使 用 更 低 的 照射 强度 ， 
那么 就 将 不 会 对 健康 的 组 织 产生 危害 ， 但 是 也 将 不 能 对 肿瘤 有 所 影响 [31 。 

在 这 一 问题 和 先前 所 描述 的 电路 问题 之 间 的 区 别 是 其 结构 更 加 错综复杂 ， 并且 
不 能 够 迅速 得 到 结果 。 的 确 ， 无 论 是 否 有 相应 的 解决 方案 ， 这 种 解决 方案 都 不 是 显 
而 易 见 的 。 大 多 数 问题 解决 者 面 对 这 一 表面 上 不 可 能 的 问题 的 时 候 都 将 需要 寻求 指 
导 。 一 种 方法 是 提供 类 比 ， 这 一 类 比 可 能 能 够 提供 如 何 处 理 问题 的 见解 。 让 我 们 看 
一 下 将 要 试图 清楚 地 表现 问题 的 相似 性 问题 : 

一 个 小 国 感受 到 了 在 独裁 者 的 铁腕 控制 之 下 。 独 裁 者 从 一 个 坚固 的 要 塞 中 对 国 
家 进行 管理 。 要 塞 坐 落 于 国家 的 中 部 ， 由 农场 和 村 庄 所 环绕 。 许 多 道路 从 要 塞 放 射 
出 来 ， 就 像 是 车 轮 的 轮 辐 。 这 时 ， 一 位 伟大 的 将 军 出 现 了 ， 他 在 边境 有 一 支 强 大 的 
军队 ， 并 且 发 芍 要 夺取 要 塞 ， 并 从 独裁 者 手中 将 国家 拯救 出 来 。 将 军 认 识 到 ， 如 果 
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他 的 全 部 军队 能 够 立刻 对 要 塞 进行 攻击 ， 那 么 就 将 会 夺取 要 塞 。 他 的 军队 在 一 条 通 
向 要 塞 的 道路 尽头 摆好 了 阵势 ， 准 备 对 要 塞 发 动 进攻 。 然 而 ， 一 个 间谍 带 给 将 军 一 
个 很 烦人 的 情报 。 那 个 无 情 的 独裁 者 在 每 一 条 道路 上 埋设 了 地 雷 。 地 雷 被 埋设 在 路 
中 ， 只 有 身材 瘦小 的 人 能 够 安全 地 通过 道路 ， 这 是 因为 独裁 者 需要 能 够 从 要 塞 调 进 
调 出 军队 和 工匠 。 然 而 ， 任 何 更 大 的 外 力 都 将 会 引爆 地 雷 。 这 不 仅仅 会 破坏 道路 并 
使 其 不 能 通过 ， 独 裁 者 也 将 会 报复 性 地 毁坏 很 多 村 庄 。 因 而 ， 对 于 要 塞 的 全 面 攻击 
就 显得 是 不 可 能 的 |。 

在 我 们 对 肿瘤 问题 和 其 类 比 〈 即 军事 问题 ) ， 去 思考 解决 方案 之 前 ， 让 我 们 考 
虑 下 在 结构 上 两 个 问题 是 如 何 地 相近 。 也 就 是 我 们 怎样 能 够 在 两 个 事件 中 建立 一 种 
对 应 关系 。 在 表 2-3 中 ,用 三 种 形式 对 对 应 关系 进行 了 描述 : 问题 描述 、 需 求 目标 
和 问题 约束 。 如 同 在 对 应 关系 中 所 阐明 的 ， 两 个 事件 虽然 是 来 自 于 存在 巨大 不 同 的 
领域 , 但 是 却 具 有 许多 一 对 一 的 对 应 关系 。 它 们 都 涉及 了 破坏 坐落 在 一 个 区 域 中 心 
的 物体 。 在 两 个 案例 中 ， 使 用 很 强大 的 力 去 破坏 目标 会 对 周转 区域 (一 方面 ， 破 
坏 在 肿瘤 外 围 的 健康 的 组 织 ， 男 一 方面 需要 引爆 在 要 塞 周 围 的 地 雷 ) 产生 和 危害。 
由 于 两 个 问题 具有 相似 的 结构 ， 类 比 思考 建议 如 果 我 们 找到 了 对 军事 问题 的 解决 方 
案 ， 那 么 我 们 就 会 将 解决 方案 进行 对 比 。 

R23 在 肿瘤 问题 和 军事 问题 之 间 的 对 应 关系 










































































肿瘤 问题 军事 问题 
问题 描述 问题 描述 
患者 得 了 肿瘤 国家 由 在 要 塞 中 的 独裁 者 统治 
肿瘤 由 健康 的 组 织 所 包围 要 塞 在 国家 的 中 心 
期 望 的 目标 期 望 的 目标 
通过 射线 破坏 肿瘤 通过 军队 攻击 要 塞 
问题 约束 问题 约束 
射线 必须 具有 和 较 高 的 强度 ， 以 便 破 坏 肿瘤 军队 必须 足够 强大 以 便 能 够 攻占 要 塞 
较 强 的 射线 将 会 破坏 健康 组 织 大 量 的 军队 将 会 引爆 地 雷 











对 于 军事 问题 的 一 个 解决 方案 就 是 众所周知 的 分 散 的 解决 结果 ， 即 建议 将 军 将 
其 军队 分 散 成 小 的 群体 ， 并 将 其 部 署 到 多 条 道路 上 。 

然而 将 军 不 会 气 馒 ， 他 将 军队 分 散 成 小 队伍 ， 并 将 每 一 支 小 队伍 派遣 到 不 同 路 
的 尽头 。 当 所 有 的 队伍 做 好 准备 的 时 候 ， 将 军 给 出 了 信和 号， 每 一 支队 伍 沿 着 不 同 的 
道路 冲锋 。 所 有 的 小 队伍 都 安全 地 通过 了 雷 区 ， 然 后 军队 尽 全 力 对 要 塞 进 行 攻击 。 
在 这 种 方式 中 ， 将 军 能 够 占领 要 塞 ， 并 且 推 翻 独裁 者 [50] 。 

那么 ， 这 一 问题 和 肿瘤 问题 的 相似 解决 之 处 是 什么 呢 ? 在 继续 往 下 阅读 之 前 ， 
请 读者 努力 提出 自己 的 解决 方案 。 如 同 军事 问题 中 所 给 出 的 分 散 的 解决 方案 一 样 ， 
对 于 肿瘤 问题 的 解决 方案 也 包括 了 一 种 分 散 的 过 程 。 在 这 一 案例 中 ， 解 决 的 方案 是 
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瞄准 肿瘤 的 所 有 方向 ， 同 时 在 不 同 的 方向 应 用 多 种 低 强 度 的 射线 进行 照射 。 其 结 
是 射线 可 以 以 足够 的 强度 汇合 去 破坏 肿瘤 ， 同 时 保护 了 外 围 的 健康 的 组 织 。 图 2-9 








给 出 了 在 两 种 解决 方案 之 间 的 对 应 关系 。 





应 用 大 量 低 密度 射线 送出 小 支队 伍 


i 








向 不 同方 向 发 射 射 线 | — — | 向 不 同道 路 送出 小 支队 伍 








同时 使 用 射线 同时 将 小 支队 伍 送 到 路 上 
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射线 将 汇聚 破坏 肿瘤 一 ”| 小 文 队伍 将 汇聚 俘获 要 塞 

















图 2-9 在 肿瘤 解决 方案 和 军事 解决 方案 之 间 的 对 应 关系 


这 两 种 解决 方案 在 本 质 上 需要 拥有 一 种 空间 上 的 
形象 比喻 ， 这 包括 由 许多 不 同 的 路 径 所 围绕 的 一 个 中 











心 物体 〈 见 图 2-10” ) 。 在 军事 案例 中 涉及 的 “许多 MN / 





道路 从 要 塞 放 射出 来 ， 就 像 是 车 轮 的 轮 辐 ”产生 了 一 O 
种 空间 思维 模型 ， 这 种 空间 思维 模型 帮助 人 们 提出 在 a 


肿瘤 问题 中 相似 的 分 散 解 决 方案 。 
不 同 的 类 比 可 能 导致 对 肿瘤 问题 的 不 同 解决 方案 。 


例如 ， 军 事 问题 中 可 以 使 用 在 通 向 要 塞 道路 的 雷 区 底 
下 挖掘 地 道 这 一 不 同 的 解决 方案 。 因 而 ， 军 队 也 能 
在 地 道 集中 力量 ， 并 且 在 要 塞 汇 合并 发 起 全 面 的 攻击 。 

















空间 思维 模型 





如 果 使 用 这 种 替换 的 类 比 ， 那 么 问题 的 解决 者 就 会 对 肿瘤 问题 提出 一 种 供 选 择 
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Ed 2-10 帮助 解决 肿瘤 问题 的 
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决 方案 。 例 如 ， 通 过 胃 部 外 围 插入 一 根 管子 ， 并 且 通 过 这 根 管子 将 射线 送 到 肿瘤 ”” 。 

这 里 所 学 到 的 重要 一 课 是 : 通常 不 只 是 有 一 种 解决 问题 的 方式 。 对 于 结构 复杂 
问题 的 创造 性 的 解决 有 时 需要 我 们 在 问题 之 外 进行 思考 ， 以 便 能 够 提出 不 同 的 解决 
方案 。 在 这 点 上 ， 当 我 们 感觉 到 不 知 如 何 解 决 问题 的 时 候 ， 有 用 的 类 比 通常 给 予 我 
们 帮助 。 很 多 面 对 肿 瘤 问 题 的 人 很 简单 地 去 认为 没有 可 能 的 解决 方案 。 如 同 军事 问 
题 所 证 明 的 ， 一 种 类 比 能 够 触发 出 创造 性 的 火花 ， 这 种 火花 能 够 打开 我 们 的 思维 ， 




















即使 如 果 不 能 提出 一 种 彻底 的 解决 方案 ， 那 么 至 少 也 能 够 使 我 们 的 思维 获得 
以 便 在 问题 之 外 进行 思考 。 





自由 ， 
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4. 重新 回顾 自动 调 温 器 

在 前 面 ， 我 们 给 出 了 机 电 式 自动 调 温 器 是 如 何 工作 的 概念 模型 。 我 们 描述 了 自 
动 调 温 右 部 件 的 组 成 ( 系统 的 拓扑 )， 并 且 描 述 了 部 件 是 如 何 发 生 因 果 性 的 相互 作 
用 去 打开 或 者 关闭 加 热 侨 ( 因果 关系 模型 )。 我 们 也 有 效 地 给 出 了 内 部 联系 的 概念 
模型 。 如 何 使 用 外 部 联系 ， 更 加 明确 的 相似 推理 去 促进 对 于 自动 调 温 带 的 理解 呢 ? 

结果 是 ， 许 多 家 庭 自 动 调 温 品 的 用 户 持 有 错误 的 思维 模型 ， 这 一 错误 的 思维 模 
型 可 能 不 能 单独 由 内 部 联系 的 知识 进行 纠正 。 特 别 是 许多 用 户 错 误 地 认为 自动 调 温 带 
控制 了 释放 到 室内 的 热量 总 和 3 。 这 就 是 说 ， 他 们 相信 更 高 的 温度 设置 将 引起 更 高 
的 流量 率 。 持 有 这 种 错误 的 思维 模型 的 用 户 可 能 在 寒冷 的 天 气 将 温度 调 高 ， 以 便 室 
内 能 够 更 快 地 加 热 。 正 确 的 思维 模型 是 将 自动 调 温 需 看 作 一 个 开关 ， 这 一 开关 感知 
温度 ， 并 打开 或 关闭 炉子 以 便 维持 设 定 的 温度 。 因 而 ， 将 温度 设置 到 更 高 的 值 将 不 
会 影响 所 释放 的 热量 总 和 (尽管 炉子 将 运行 更 长 的 时 间 去 达到 更 高 的 设 定 值 ) 。 

能 够 突出 区 别 的 一 个 类 比 就 是 将 自动 调 温 器 比 作 两 种 设备 ， 这 两 种 设备 我 们 都 
十 分 熟悉 : 一 个 灯 的 开关 和 一 个 燃气 炉 的 旋钮 。 上 自动 调 温 需 将 打开 或 关闭 炉子 ， 就 像 
是 灯 的 开关 ， 不 能 同时 打开 或 关闭 ， 没 有 中 间 的 状态 。 另 一 方面 ， 燃 气 炉 的 旋钮 可 以 
使 你 调节 炉子 上 火焰 的 大 小 〈 因 而 可 以 调节 释放 的 热量 总 和 ) 。 图 2-11 中 描绘 了 在 两 
种 类 比 之 间 的 对 应 关系 。 在 燃气 炉 类 比 上 的 x 交叉 线 表示 了 一 种 错误 的 对 应 关系 。 这 
一 例子 中 说 明了 不 仅 正 确 的 对 应 关系 能 够 帮助 我 们 理解 系统 是 如 何 动作 的 ， 与 事实 
相悖 的 对 应 关系 或 是 相似 的 反例 能 够 更 加 清楚 地 说 明 并 能 够 消除 通常 的 误解 。 


onu | 旋转 AT di 火炉 
灯光 开关 打开 -= 熄灭 打开 /关闭 
































图 2-11 自动 调 温顺 行为 的 类 比 : 灯 的 开关 和 燃气 炉 的 旋钮 





2.3 讨论 


在 本 章 中 我 们 看 到 了 思维 模型 的 很 多 例子 。 我 们 根据 思维 模型 是 如 何 对 知识 进 
行 组 织 设计 了 这 个 讨论 。 首 先 我 们 看 到 了 内 部 联系 ,或 是 在 系统 组 成 部 件 中 的 内 部 
连接 。 其 次 ,我 们 探讨 了 如 何 将 过 去 的 知识 进行 对 应 ， 以 便 去 理解 复杂 的 系统 。 这 
将 其 归功 于 外 部 联系 。 
通过 讨论 ， 我 们 看 到 了 图 表 表 示 是 如 何 帮助 我 们 开发 一 个 合适 的 思维 模型 的 一 
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些 例子 。 我 们 看 到 了 图 表 (这 些 图 表 描 绘 了 系统 的 拓扑 ， 或 是 在 系统 中 的 部 件 组 
成 ) 是 如 何在 加 深 对 系统 的 理解 中 被 大 量 的 使 用 ( 见 图 2-5)。 然 而 ,图 表 自 身 常 
党 是 不 够 传递 对 于 最 终 用 户 有 用 的 信息 。 为 了 使 图 表 更 加 有 用 和 更 加 便于 用 户 使 
FA, 我们 示范 了 如 何 使 用 文本 描述 对 一 幅 图 片 进 行 注释 (可 参见 图 2-4 中 给 出 的 机 
电 式 自动 调 温 器 的 实例 )。 我 们 所 应 用 的 注释 是 与 图 片 中 不 同 的 位 置 相 关联 的 ， 并 
且 提供 了 一 种 对 设备 如 何 运行 的 连续 的 叙述 。 些 外， 我 们 介绍 了 一 种 用 来 描述 设备 
因果 关系 模型 的 形式 ， 这 种 形式 使 用 了 一 系列 下 -THEN 规则 去 解释 单个 的 部 件 如 
何 因果 地 相互 作用 去 引起 设备 动作 。 我 们 的 因果 关系 模型 不 仅 提供 了 对 系统 是 如 何 
工作 的 解释 型 说 明 ， 而 且 也 是 我 们 能 够 在 不 同 的 参数 上 使 用 我 们 的 因果 关系 模型 去 
预测 其 他 系统 的 行为 。 同 因果 关系 模型 一 起 ， 我 们 的 图 表 在 很 大 程度 上 证 明 是 有 用 
的 ， 它 提供 了 必需 的 信息 去 为 如 何 使 用 系统 提供 了 推论 。 

本 章 中 还 讨论 了 提出 并 设计 问题 的 方式 是 如 何 能 够 对 理解 问题 的 能 力 产 生 暗 
示 。 沃 森 选 择 任务 很 好 地 说 明了 这 一 思想 。 当 以 一 种 抽象 的 方法 说 明 问 题 时 ， 通 过 
使 用 字母 和 数字 ， 人 们 很 难 提出 正确 的 解决 方案 。 然 而 ， 当 以 一 种 更 有 意义 的 背 
景 ， 一 种 更 加 具体 和 最 终 用 户 更 加 熟悉 的 方式 对 问题 进行 设计 的 时 候 ， 问 题 就 将 变 
得 更 加 容易 解决 。 对 于 这 一 结果 的 暗示 是 ， 应 该 设计 我 们 的 素材 一 一 使 用 图 表 和 文 
字 材 料 以 便 促进 理解 。 一 种 策略 就 是 用 一 种 更 加 有 意义 的 背景 去 设计 材料 。 确 实 ， 
我 们 现在 所 使 用 的 许多 图 表 和 系统 描述 用 术语 表达 得 过 于 抽象 ， 而 不 利于 最 终 用 户 
更 多 地 使 用 。 

另 一 个 使 困难 的 问题 变 得 容易 解决 策略 是 使 用 类 比 推理 。 我 们 看 到 了 文献 中 的 
两 个 实例 : 第 一 个 是 使 用 类 比 去 理解 电路 理论 ， 第 二 个 例子 是 使 用 类 比 去 培养 对 及 
其 困难 问题 的 创造 性 的 问题 解决 方案 。 从 本 质 上 讲 ， 类 比 推理 包括 理解 在 两 个 知识 
领域 之 间 的 对 应 关系 。 为 了 更 好 地 使 用 类 比 ， 用 户 必须 认识 到 这 些 对 应 关系 ， 否 则 
就 可 能 遗漏 类 比 点 。 因 而 ， 在 这 里 讨论 的 图 表 的 目的 是 关注 于 在 类 比 (或 是 基本 
领域 ) 和 难于 理解 的 目标 领域 之 间 的 对 应 关系 〈 可 参见 图 2-6、 图 2-7、 图 2-9 和 
图 2-11)。 其 次 ， 空 间 图 形 通 过 帮助 我 们 看 到 在 两 个 领域 之 间 的 结构 相似 性 来 为 类 
比 思 考 提供 帮助 。 在 肿瘤 问题 中 ， 我 们 用 具有 几 个 箭头 汇合 到 一 点 这 样 一 副 图 表 说 
明 这 一 问题 与 军事 问题 的 结构 相似 性 ( 见 图 2-10)。 我 们 也 能 够 绘制 一 幅 空 间 图 表 
去 描述 原子 与 太阳 系 在 结构 上 的 相似 性 〈 较 大 的 中 心 物体 被 较 小 的 物体 所 环绕 ， 
这 些 较 小 的 物体 在 围绕 着 中 心 物体 的 轨道 上 运行 )。 这 证 明 图 表 是 一 个 有 用 的 工 
H, 这 一 工具 能 够 简化 类 比 思维 。 

我 们 通过 对 与 思维 模型 研究 所 联系 的 局 限 和 问题 的 讨论 来 对 本 章 进 行 总 结 。 主 


































































































思维 模型 。 在 实验 的 研究 中 ， 要 求 研究 对 象 完 成 一 些 问 题解 决 任务 。 为 了 获得 对 一 
个 人 思维 模型 的 深入 领悟 ， 研 究 者 可 能 仅仅 观察 实验 的 对 象 。 然 而 ， 直 接 观察 可 能 
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很 难 揭示 在 研究 对 象 思维 过 程 中 潜在 的 东西 。 

这 一 问题 的 解决 方案 是 通过 全 面 的 问题 解决 任务 来 对 研究 对 象 进行 研究 。 由 于 
研究 在 事实 发 生 之 后 开始 ， 因 此 许多 人 很 难 回 忆 他 们 的 思维 过 程 是 什么 ， 并 且 可 能 
在 研究 中 对 其 解释 进行 了 修饰 。 由 于 研究 会 面临 这 种 回顾 式 的 偏见 ， 因 此 自 言 自 语 
式 的 协议 分 析 : 汪 就 是 在 研究 思维 模型 中 经 常 使 用 的 一 种 方法 。 这 些 方法 要 求 当 研 
究 对 象 从事 问 题解 决 任务 的 时 候 对 其 思考 过 程 进行 描述 (也 就 是 众所周知 的 并 发 
描述 ) 。 当 使 用 这 一 方法 时 ， 在 实验 者 与 实验 对 象 之 间 的 社会 交互 关系 应 该 被 保持 
在 最 小 的 程度 。 这 样 做 的 目的 是 ， 研 究 对 象 不 会 投入 到 解释 或 口头 描述 中 去 。 试 图 
去 捕获 个 体 思维 模型 的 研究 者 应 该 对 试图 得 出 方法 更 加 感 兴趣 ， 这 种 方法 是 在 实验 
对 象 进行 问题 解决 和 在 处 理 问题 时 用 到 的 认 知 结构 中 使 用 的 方法 。 这 样 的 描述 理论 
上 应 该 不 包括 社会 化 的 解释 。 

男 一 种 并 发 描述 的 问题 是 它们 应 该 是 显著 的 ， 一 些 实验 对 象 将 有 很 短 的 时 间 完 
成 任务 并 且 同 时 进行 描述 (实验 者 可 能 不 得 不 时 刻 提醒 实验 对 象 去 大 声 交 谈 )。 为 
了 对 此 问题 进行 部 分 膏 明 ， 当 执行 一 些 任务 的 时 候 要 对 实验 对 象 进行 录像 。 然 后 将 
录像 向 实验 对 象 进行 重新 播放 ， 并 且 当 录像 在 某 个 关键 点 停止 ,或 者 是 当 人 研究 者 对 
实验 对 象 的 行为 困惑 的 时 候 ， 要 求实 验 对 象 给 出 其 做 出 动作 的 解释 。 然 而 ， 这 种 方 
法 在 研究 中 仍旧 遇 到 了 同样 的 来 自 于 事后 解释 的 相同 的 偏见 ”” 。 

最 后 ， 并 没有 一 种 完美 的 方法 去 获取 个 人 的 思维 模型 。 我 们 必须 对 我 们 所 能 
做 得 最 好 的 结果 感到 满意 ， 这 使 得 用 于 全 面 获 取 思 维 模型 的 概率 接近 于 不 可 能 : 
“对 于 思维 模型 的 研究 将 不 能 完全 消除 不 确定 性 ; 黑 盒 将 永远 不 会 完全 透明 un 
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3.1 引言 








对 于 系统 缺乏 透明 性 的 一 个 可 能 的 解决 方案 是 提供 图 形 化 的 图 表 ， 以 便 对 可 
视 化 有 所 帮助 。 可 视 化 就 是 将 大 量 的 数据 和 信息 转化 成 为 有 意义 的 图 形 的 过 程 。 
可 视 化 的 定义 是 : 形成 数据 的 思维 模型 的 过 程 ， 因 而 能 够 获得 对 数据 的 深入 了 
解 辣 。 在 前 面 的 章节 中 ， 我 们 看 到 了 当 人 们 试 着 理解 复杂 系统 行为 时 ， 在 他 们 
的 头脑 中 所 运行 的 思维 方法 。 通 过 很 多 方式 ， 本 章 将 继续 进行 讨论 。 现 在 ， 我 们 
将 讨论 扩展 到 去 考虑 更 多 类 型 的 图 表 表 示 。 由 于 在 计算 机 显示 技术 上 的 进步 和 互联 
网 的 发 展 〈 互 联网 在 当前 作为 一 种 可 选择 的 媒体 ) ， 因 此 这 一 主题 与 当今 的 应 用 特 
别 相关 。 无 疑 ， 未 来 在 智能 系统 领域 ， 图 形 用 户 接口 将 会 扮演 更 加 显著 的 角色 。 现 
在 是 揭示 如 何在 数据 和 信息 可 视 化 领域 为 客户 和 终端 用 户 提供 图 形 帮助 这 一 问题 的 
时 刻 了 。 

我 们 在 前 面 (第 1 章 中 ) 定义 了 作为 图 形 表示 的 图 表 ， 这 一 图 形 表示 说 明了 
一 些 事物 是 如 何 工作 的 ， 或 者 如 何 使 一 些 事物 更 加 容易 理解 。 图 表 是 什么 似乎 是 十 
分 明显 的 ， 并 且 可 以 通过 直觉 去 理解 ， 但 是 对 其 更 加 精确 的 定义 将 会 帮助 我 们 把 关 
注 点 放 在 特别 类 型 的 图 形 表 示 上 。 此 外 ， 我 们 将 仔细 考虑 何 种 表示 不 是 图 表 的 问 
题 ， 因 为 这 将 使 我 们 不 去 考虑 许多 表示 类 型 。 首 先 ， 图 表 不 是 句子 表示 或 是 语言 
示 。 在 句子 表示 中 ， 我 们 通过 使 用 语言 中 句子 形成 对 系统 的 描述 。 相 反 ， 图 表 是 一 
种 信息 图 形 的 类 型 ， 这 种 信息 图 形 清楚 地 保存 了 信息 ， 而 且 这 些 信息 是 关于 在 问题 
的 组 成 部 分 中 的 拓扑 和 几何 关系 ' "| 。 换 名 话说 ， 信 息 图 形 对 在 平面 上 的 位 置 所 确 
定 的 信息 进行 索引 93。 由 于 这 些 原因 ， 可 以 使 用 信息 图 表 聚 合 相关 的 信息 片段 ， 并 
且 能 够 支持 大 量 的 感性 推论 ， 特 别 是 通过 引入 多 数 人 所 拥有 的 十 分 有 力 的 视觉 信息 
处 理 系 统 。 例 如 ， 图 形 层 次 结构 能 够 帮助 人 们 更 加 有 效 地 对 信息 进行 分 类 ， 并 且 理 
解 如 何 对 领域 中 的 对 象 进行 比 应 用 词汇 描述 更 加 迅速 地 分 类 ， 这 种 分 类 必须 顺序 地 
进行 处 理 。 

不 是 所 有 的 信息 图 形 都 是 图 表 。 图 3-1 是 表示 信息 图 形 分 类 法 的 树 形 结构 。 这 
里 表示 了 四 个 主要 类 型 的 信息 图 形 : (1) 定量 的 图 表 和 图 形 、(2) 地 图 、(3) 图 





































































































Oo 也 可 能 有 三 维 信息 图 表 ， 但 是 在 本 书 中 我 们 仅仅 考虑 二 维 图 表 。 
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表 、(4) 表格 ”; 。 可 以 使 用 定量 的 图 表 和 图 形 去 表示 定量 数据 的 样式 和 关系 。 我 
们 都 很 熟悉 的 主要 类 型 包括 线段 图 、 柱 状 图 、 饼 图 和 XY 分 散 图 。 地 图 表示 了 空间 
和 方向 关系 ， 表 示 地 球 表 面 的 形状 和 海拔 的 地 形 图 就 是 一 个 很 好 的 例子 。 男 一 个 很 
好 的 例子 是 建筑 规划 图 和 建筑 平面 图 。 当 然 ， 表格 是 将 信息 用 一 种 有 意义 的 方式 通 
过 行 和 列 进行 排列 的 信息 图 表 。 图 3-1 也 包括 了 另外 一 种 信息 图 表 ， 这 种 信息 图 表 
并 不 完全 合适 地 归 类 为 这 四 种 类 型 。 有 些 例子 包括 图 示 说 明 、 指 引 图 表 和 代表 性 的 
表示 。 在 本 书 中 不 对 这 些 类 型 的 信息 图 表 进 行 论述 。 
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图 3-1 信息 图 的 分 类 


图 表 主 要 是 由 一 些 基 本 的 集合 形状 ， 例 如 正方 形 、 圆 形 、 雄 形 或 是 三 角形 所 组 
成 的 信息 图 表 ， 这 些 图 形 十 分 有 代表 性 地 (但 不 总 是 这 样 ) 通过 线段 和 箭头 相互 
连接 。 图 表 的 主要 目的 之 一 是 表示 事物 、 人 物 、 思 想 、 活 动 等 是 如 何 相互 关联 和 相 
互联 系 的 。 与 量化 图 表 和 图 形 不 同 的 是 ， 使 用 图 表 以 一 种 量化 方式 去 表示 相互 关 
系 。 本 章 中 将 给 出 许多 实例 ， 同 时 通过 本 书 去 说 明 如 何 完成 这 一 工作 。 

在 促进 对 系统 的 理解 上 ， 图 表 相对 于 口头 描述 有 哪些 优点 呢 ? 第 一 ， 通 过 给 出 
图 表 ， 可 以 更 加 有 效 地 表示 大 量 的 信息 。 图 表 能 够 将 信息 的 复杂 性 分 解 ， 从 而 获得 
信息 的 核心 部 分 。 这 样 ， 可 以 获得 对 系统 的 最 简单 和 抽象 的 描述 。 第 二 ， 图 表 能 
帮助 我 们 看 到 信息 和 数据 中 的 模式 ， 否 则 这 些 信 息 和 数据 可 能 会 表现 出 混乱 状态 。 
第 三 ， 相 对 于 口头 描述 ， 图 表 能 够 产生 更 少 的 模糊 描述 ， 这 是 因为 图 表 迫 使 人 们 提 
出 更 加 结构 化 的 描述 。 图 表 语 言 的 符号 ( 由 其 词汇 所 提供 ) 必须 去 限制 在 图 表 表 
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示 中 什么 是 允许 的 ， 什 么 是 不 允许 的 。 

在 产生 图 表 过 程 中 的 一 个 困难 之 处 在 于 存在 有 极其 大 量 不 同类 型 的 图 表 。 人 们 
很 容易 就 会 被 应 用 在 不 同 领域 中 的 巨大 数量 的 符号 和 方法 所 淹没 。 在 特定 的 领域 ， 
不 夺 张 地 说 有 数 以 百 计 的 实例 ， 这 包括 : 电气 工程 师 所 使 用 的 电路 和 侵 辑 图 表 ， 可 
以 帮助 他 们 设计 和 检修 电路 板 ; 实体 关系 图 表 ， 这 在 后 面 用 作 如 何 去 生 成 数据 库 的 
蓝图 ; PERT 图 表 ， 通 过 这 一 图 表 ， 项 目 经 理 能 够 用 来 编制 时 间 表 ， 并 且 设 计 由 许 
多 不 同 任务 所 组 成 的 复杂 项 目 ， 其 中 有 些 任务 可 以 并 行 执行 ;说 明 网 络 设计 者 计划 
建立 的 网 站 结构 的 网 站 地 图 。 确 实 ， 在 许多 不 同 的 领域 和 行业 ， 图 表 是 帮助 理解 、 
沟通 的 重要 手段 ， 并 且 在 许多 情况 中 ， 图 表 能 够 帮助 实现 复杂 的 系统 和 思想 。 表 
3-1 给 出 了 一 些 当今 使 用 图 表 的 领域 的 例子 。 


表 3-1 一 些 在 特定 领域 中 的 图 表 方法 













































































































































































领域 范例 图 表 fi x 
工程 
电路 和 逻辑 图 表 表示 了 物理 系统 的 组 成 部 分 之 间 是 如 何 相互 联 
工业 控制 系统 图 表 系 的 (系统 拓扑 )， 并 且 / 或 是 系统 过 程 和 流程 
流体 动力 图 表 是 如 何 相互 联系 的 
局 部 和 集合 图 表 
处 理 流 程 图 表 
数据 库 和 系统 设计 
实体 关系 图 表 来 对 数据 库 应 用 进行 建 模 ; 表示 实体 (或 是 
表格 ) ， 并 且 表 示 它 们 是 如 何 相互 关联 的 
数据 流程 图 表 表示 了 数据 如 何 从 外 部 实体 向 系统 中 进行 移 
动 ， 同 时 表示 了 在 系统 中 的 数据 流 和 它们 在 何 处 
进行 存储 
系统 操作 
错误 树 分 析 图 表 树 形 图 表 ， 表 示 了 错误 的 原因 是 什么 ( 从 最 顶 
端的 节点 开始 ， 错 误 自 身 ， 同 时 使 用 了 实践 形状 
和 逻辑 门 去 说 明 ， 从 顶端 到 低 端 ， 实 践 的 顺序 是 
如 何 可 能 导致 错误 ) 
网 络 和 电信 
网 络 拓扑 图 表 表示 了 网 络 配置 (例如 设备 、 电 绕 、 服 务 器 、 
路 由 器 、 开 关 的 等 等 是 如 何在 网 络 中 配置 的 ) 
项 目 管理 
PERT 图 表 来 分 析 需 要 完成 一 项 复杂 项 目的 活动 ( 通过 
定义 活动 的 顺序 和 其 从 属 关 系 来 产生 网 络 图 表 ) ; 
用 来 确定 项 目的 关键 路 径 
网 络 设计 
网 站 地 图 表示 网 页 是 如 何 超 链接 到 其 他 网 页 上 的 
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在 最 近 几 年 ， 软 件 工程 领域 中 的 一 类 技术 变 得 十 分 重要 ， 这 就 是 众所周知 的 联 
合 建 模 语言 (Unified Modeling Language, UML), 。 使 用 这 些 技术 主要 是 在 软件 设计 
任务 中 提供 帮助 ， 但 是 也 由 于 其 他 原因 而 变 得 有 用 ， 在 本 章 的 后 面 我 们 将 看 到 这 些 
原因 。 在 UML 语言 中 有 13 种 官方 图 表 类 型 SO， 这 些 图 表 类 型 可 以 分 为 两 种 对 系 
统 中 对 象 的 结构 关系 进行 建 模 的 结构 图 表 ; 对 系统 行为 进行 建 模 的 行为 图 表 "|。 
最 重要 的 结构 图 表 是 分 类 图 表 ， 这 一 图 表 描 述 了 系统 中 对 象 的 类 型 ， 并 且 描 述 了 存 
在 于 它们 之 中 的 关系 类 型 ” 。 例 如 通过 使 用 分 类 图 表 ， 设 计 者 能 够 构建 对 象 的 分 
类 层次 。 行 为 图 表 的 一 个 实例 是 动态 图 表 ， 通 过 使 用 动态 图 表 去 描述 程序 上 的 逮 
辑 、 商 业 过 程 和 工作 流程 '"” 。 这 些 图 表 与 流程 图 十 分 相似 ， 同 时 在 本 章 的 后 面 当 
我 们 讨论 说 明 顺 序 和 流程 的 图 表 时 ， 我 们 会 更 加 详细 地 对 其 进行 探讨 。 除 了 活动 图 
表 ， 我 们 将 不 会 探讨 任何 的 UML 图 表 方法 。 

由 于 不 同 的 领域 使 用 了 极其 大 量 的 技术 ， 因 此 不 可 能 在 一 章 的 内 容 中 或 者 甚至 
是 在 一 本 书 中 涉及 所 有 不 同类 型 的 图 表 。 然 而 ， 通 过 对 这 些 技术 (这 些 技术 中 许 
多 主题 涉及 了 当今 所 使 用 的 图 表 的 巨大 差异 ) 的 纵览 依然 能 够 得 到 清晰 地 认识 。 
那么 ， 本 章 的 一 个 目的 就 是 提供 图 表 的 主要 类 型 的 分 类 ， 这 些 图 表 可 分 为 6 个 主要 
的 主题 。 我 们 将 特别 地 研究 下 面 几 种 图 表 的 分 类 ; 

1) 系统 拓扑 ; 

2) 顺序 和 流程 ; 

3) 层次 和 分 类 ， 

4) KK; 

5) 原因 和 结果 ; 

6) 逻辑 推理 。 

图 3-2 说 明了 这 6 种 分 类 的 分 类 层次 ， 同 时 也 说 明了 在 本 章 中 和 下 面 的 几 章 中 
所 涉及 的 每 一 种 分 类 下 不 同类 型 的 图 表 。 这 张 图 可 以 作为 我 们 讨论 的 概要 。 很 明 
显 ， 对 于 特定 绘制 图 表 方法 和 符号 的 选择 将 不 可 避免 是 偏见 的 和 不 普遍 的 。 因 而 ， 
在 很 多 案例 中 ， 选 择 能 够 从 众多 文献 中 得 出 绘制 图 表 方 法 的 任何 尝试 都 会 因为 其 自 
身 原 因而 变 成 事实 上 的 标准 。 除 非 是 必须 需要 ， 我 们 将 不 会 创造 新 的 方法 和 符号 。 
此 外 ， 虽 然 会 对 特定 的 绘制 图 表 方 法 的 选择 产生 疑问 ， 并 且 对 所 选择 的 方法 进行 了 
批评 (这 里 可 能 没有 对 读者 最 喜欢 用 的 方法 进行 讨论 ) ， 但 是 这 里 认真 地 选择 了 实 
例 ， 以 便 它们 能 够 在 本 书 的 论述 中 对 主题 起 到 代表 性 的 作用 。 

我 们 通过 对 决策 图 形 的 讨论 来 对 本 章 作 出 结论 ， 以 便 更 加 详尽 地 说 明 如 何 用 更 




































































O 这 13 种 图 表 类 型 包括 6 种 结构 图 (类 图 表 、 成 分 图 表 、 合 成 结构 图 表 、 展 开 图 表 、 对 象 图 表 和 分 
组 图 表 ) 和 7 种 行为 图 表 (活动 图 表 、 使 用 案例 图 表 、 状 态 机 图 表 、 顺 序 图 表 、 通 信和 图 表 、 交 互 
纵览 图 表 和 时 序 图 表 ) 。 
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图 3-2 图表 的 分 类 





特别 和 更 具体 的 方式 使 用 这 些 绘图 方法 中 的 某 一 些 。 特 别 是 ,我 们 使 用 了 两 个 众 所 
周知 的 方法 : 决策 树 和 影响 图 表 。 使 用 这 些 图 表 可 以 帮助 我 们 做 出 更 好 的 决策 。 

在 本 章 中 ， 我 们 假定 所 绘制 的 图 表 如 实地 代表 了 所 感 兴趣 的 领域 ， 以 便 促 进 对 
系统 的 理解 和 信息 传达 。 我 们 关注 于 静态 图 表 ， 这 些 静 态 图 表 并 不 是 真正 意味 着 可 
以 被 最 终 用 户 使 用 和 调整 。 在 下 一 章 中 ， 我 们 考虑 到 了 通过 图 表 进 行 逻 辑 推 理 ， 这 
些 图 表意 味 着 更 加 动态 ， 并 且 能 够 被 用 来 为 大 量 的 推论 和 逮 辑 推理 任务 提供 帮助 。 
因而 ， 在 本 章 中 ， 我 们 仅仅 考虑 了 图 表 的 前 S 个 分 类 ， 并 在 后 面 的 章节 中 讨论 逻辑 
推理 。 在 后 面 的 章节 中 ， 我 们 考虑 了 其 他 的 方法 ， 包 括 基于 规则 的 推理 、 基 于 模型 
的 推理 和 贝 叶 斯 网 络 。 这 些 方法 赋予 了 本 章 中 所 讨论 的 绘制 图 表 方法 更 加 动态 和 更 
有 具 交互 性 的 品质 。 
































3.2 系统 拓扑 


在 第 2 章 中 ， 当 我 们 讨论 思维 模型 的 内 部 连接 时 论述 过 系统 拓扑 。 系 统 拓扑 定 
义 为 系统 中 部 件 的 组 织 。 将 系统 拓扑 典型 地 认为 是 某 种 类 型 的 概念 模型 (参见 
图 2-5)。 这 由 一 些 部 件 和 在 部 件 之 中 的 连接 所 组 成 。 此 外 ， 如 同 我 们 在 第 2 章 中 
十 分 详细 讨论 过 的 ， 可 以 通过 因果 关系 模型 (这些 模 型 描述 系统 的 部 件 是 如 何 因 
果 地 相互 作用 ， 以 便 产 生 系 统 的 输出 和 可 以 观察 到 的 行为 ) 对 概念 模型 进行 补充 。 
概念 模型 其 自身 并 不 能 给 我 们 提供 这 样 的 描述 。 在 本 方 中 ， 我们 将 对 系统 拓扑 进行 
更 多 的 讨论 。 

用 图 表 来 说 明 系统 拓扑 的 一 个 很 好 的 例子 是 网 络 图 表 ， 网 络 图 表 表示 了 网 络 的 
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硬件 是 如 何 相互 连接 的 。 图 3-3 为 一 幅 网 络 图 表 ， 这 一 图 表 表 示 了 在 公司 中 计算 
机 、 打 印 机 、 服 务 需 等 是 如 何 配置 的 。 在 这 幅 图 中 ， 有 两 个 分 离 的 网 络 〈 销 售 网 
络 和 财务 网 络 ) ， 并 且 在 两 个 网 络 之 间 有 一 台 路 由 器 (通过 路 由 带 在 两 个 如 同 因 特 
网 (Internet) 的 网 络 中 传递 信息 ) 。 

备份 服务 器 
























互联 网 











图 3-3 网络 图 





这 一 网 络 图 表 使 用 不 同 的 图 标 ， 以 便 表示 不 同类 型 的 部 件 (个 人 电脑 、 打 印 
机 、 服 务 咒 、 路 由 器、 防火 墙 等 ) 。 当 然 ， 也 可 以 通过 更 加 抽象 的 形状 〈 例 如 所 
JE. RUE. ZÉ) 去 表示 不 同类 型 的 组 成 部 件 ， 图 2-5 所 给 出 的 概念 模型 的 情况 。 
实际 上 ， 许 多 不 同 的 领域 ,例如 电气 工程 、 机 械 工程 和 软件 设计 使 用 了 它们 自己 独 
特 的 符号 去 描述 系统 的 组 成 部 件 。 


3.3 顺序 和 流程 


流程 图 是 一 种 用 来 表示 顺序 和 流程 (以 某 种 类 型 的 流程 ， 按 时 间或 年 代 过 程 
顺序 进行 排列 ) 的 图 表 。 流 程 图 的 一 个 例子 是 图 形 地 描述 顺序 活动 ， 并 且 描 述 了 
决策 点 ， 并 由 这 些 决策 点 组 成 了 组 织 的 过 程 。 男 一 个 合适 的 应 用 是 说 明了 算法 的 步 
TE (用 来 完成 任务 的 一 系列 指令 )。 例 如 ,计算 机 程序 可 能 产生 说 明 计算 机 算法 的 
流程 图 。 

当今 ， 在 应 用 中 有 一 些 流程 图 的 变 体 。PERT 图 就 是 一 个 用 来 说 明 项 目 中 的 活 
动 顺 序 的 图 表 ， 这 一 图 表 可 以 帮助 项 目 管理 者 对 项 目 进行 监视 ,以便 确 保 按时 完成 
项 目 中 的 活动 ， 并 且 项 目 达 到 相应 的 关键 点 。 数 据 流程 图 表 (DFD) 是 另 一 种 类 
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型 的 流程 图 表 ， 系 统 设计 师 使 用 这 一 图 表 可 以 帮助 其 更 好 地 理解 数据 如 何 从 外 部 的 


实体 中 流入 系统 ， 数 据 如 何在 系统 中 从 一 个 程序 流向 男 一 
个 程序 ， 并 且 在 何 处 、 何 时 对 数据 进行 存储 。 本 节 中 我 们 
将 不 对 这 些 更 加 专门 的 流程 图 进行 研究 。 

我 们 更 愿意 去 考虑 更 为 普遍 的 流程 图 表 方 法 ， 可 以 在 
许多 不 同类 型 的 领域 去 使 用 这 一 方法 ， 并 且 这 一 方法 能 够 
说 明 许多 类 型 的 情况 。 我 们 从 基本 流程 图 开始 ， 这 种 基本 
流程 图 很 容易 建立 并 理解 ， 这 是 因为 它 使 用 了 很 少 的 绘制 
图 表 的 惯例 。 在 我 们 已 经 对 绘制 图 表 的 惯例 熟悉 之 前 ， 我 
们 中 的 绝 大 多 数 人 已 经 看 到 过 流程 图 许多 次 了 (即使 你 之 
前 没有 看 到 过 流程 图 ， 也 很 容易 了 解 它 们 )。 图 3-4 表示 了 
基本 的 流程 图 ， 这 一 流程 图 说 明 并 且 描 述 了 产生 原型 的 
过 程 。 

产生 原型 的 过 程 是 一 种 快速 开发 系统 的 方法 ， 这 是 通 
过 产生 一 种 系统 的 简单 模型 〈 称 之 为 原型 ) 去 完成 的 。 一 
旦 完成 创建 ， 就 会 给 用 户 原型 ， 以 使 他 们 能 够 提出 反馈 和 
意见 用 于 改进 。 基 于 这 种 反馈 ， 可 以 调整 并 改进 原型 。 这 
是 一 种 反复 的 过 程 ， 能 够 多 次 获得 反馈 ， 并 且 对 原型 进行 
改进 。 图 3-4 中 也 给 出 了 反馈 环 ， 在 反馈 环 中 能 够 获得 反 
馈 ， 并 且 对 原型 进行 改进 ， 直 到 对 其 满意 为 止 。 
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图 3-4 表示 建立 原型 
过 程 的 基本 流程 图 


在 基本 流程 图 中 使 用 了 3 种 类 型 ， 如 同 在 制定 原型 的 图 表 中 所 表示 的 。 终 端 形 
状 (椭圆 形 ) 开始 并 结束 一 个 流程 (有 时 候 终 端 形状 在 流程 之 外 ， 这 是 由 于 开始 
和 结束 箭头 很 明显 所 指向 的 地 方 )。 和 矩形 是 在 流程 图 中 最 为 常用 的 形状 ， 它 代表 了 
需要 进行 的 动作 ， 获 形 表示 了 决策 点 。 典 型 地 ,会 有 问题 出 现在 获 形 中 ， 在 效 形 之 
外 会 有 引导 读者 到 合适 路 径 的 相应 的 答案 。 所 有 的 形状 都 与 箭头 进行 连接 ， 以 便 使 
读者 能 够 很 容易 地 遵循 活动 的 顺序 ， 而 这 种 活动 是 以 假设 将 要 发 生地 顺序 进行 排 














列 。 通 过 约定 ， 可 以 从 顶端 到 底 端 (垂直 地 ) 读 取 流 程 图 ， 





(水 平地 ) 读 取 流程 图 。 

净 形 符号 允许 有 一 个 输入 第 头 ， 
并 且 有 两 个 输出 指向 (DL) 3-4), 
也 可 以 有 三 个 输出 指向 。 如 果 你 需要 


也 可 以 从 左 端 到 右 端 





多 于 三 个 输出 指向 ， 那 么 就 需要 绘制 | | 
形 如 图 3-5 所 示 的 决策 点 。 这 确实 就 ”私家 车 双人 小 汽车 
是 读者 所 需要 知道 的 所 有 建立 基本 流 1 i 























| 
SUV MRE — 其 他 
| | | 


程 图 的 方法 。 建 立 更 加 具体 的 流程 图 图 3-5 具有 多 重 输出 点 的 决策 点 
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的 人 可 能 要 使 用 更 广 范围 的 符号 。 例 如 ， 在 软件 工程 中 ， 需 要 使 用 符号 去 表示 子 程 
序 、 数 据 库 、 和 输入/ 输出、 磁带 等 部 件 〈 见 图 3-6) 。 


7 C3 Ca g 











输入 /输出 子 程序 手动 操作 
Fs O Cl Vv 
数据 库 磁带 手动 输入 脱 机 存储 











图 3-6 ”在 软件 工程 中 所 使 用 的 更 多 的 流程 图 符号 


无 疑 地 ， 许 多 简单 的 流程 图 并 不 是 真正 地 有 用 ， 这 是 因为 它们 不 能 使 我 们 对 于 
顺序 和 流程 有 更 深入 地 理解 。 确 实 ， 通 过 使 用 单独 的 ， 并 带 有 按 顺 序 排列 的 数字 所 
表示 的 句子 就 可 以 对 原型 过 程 进行 简单 的 描述 : 

1) 确定 基本 需求 。 

2) 开发 工作 原型 。 

3) 从 最 终 用 户 处 获得 反馈 。 

A) 修改 和 改进 原型 。 

5) 重复 步骤 3) 和 步骤 4) ， 直 到 最 终 用 户 满意 。 

可 能 有 人 会 认为 这 些 标 有 数字 的 句子 可 以 十 分 合适 地 描述 建立 原型 的 过 程 ， 并 
且 比 流程 图 所 能 够 完成 的 任务 更 加 简洁 。 因 而 ， 并 不 真正 地 需要 流程 图 。 在 本 节 
中 ， 我 们 看 到 了 几 个 例子 ， 相 对 于 上 面 的 简单 的 带 有 数字 的 文本 所 能 够 表达 的 ， 这 
些 例 子 帮助 我 们 更 好 地 对 过 程 和 流程 进行 可 视 化 。 

3.3.1 活动 图 表 

相对 于 基本 流程 图 的 另 一 个 选择 是 活动 图 表 。 活 动 图 表 是 图 形 化 符号 UML 系 
列 的 一 部 分 ， 图 形 化 符号 的 UML 系列 主要 用 来 在 软件 设计 中 进行 辅助 。 然 而 ， 可 
以 更 加 广泛 地 使 用 活动 图 表 去 对 许多 不 同类 型 的 问题 (这 些 问 题 不 仅仅 局 限 在 软 
件 开 发 中 ) 进行 建 模 。 活 动 图 表 与 绘制 基本 流程 图 的 方法 相似 ， 并 且 也 是 用 于 说 
明 流 程 这 一 基本 目的 ， 但 是 它们 可 以 帮助 读者 说 明 并 行 行为 。 

为 了 看 到 这 是 如 何 工 作 的 ， 我 们 将 看 到 另 一 个 例子 ， 这 比 建立 原型 实例 的 过 程 
要 稍微 复杂 一 些 。 图 3-7 中 表示 了 制作 松 饼 步 又 流程 说 明 的 基本 流程 图 。 在 这 一 图 
表 中 ， 有 两 个 决策 点 : (1) 是 否 需要 做 低 脂 松 饼 : 如 果 是 ， 那 么 就 将 黄油 减 半 为 3 
汤匙 ， 并 用 3 汤匙 酸奶 取代 另外 的 3 汤匙 黄油 ; (2) 需要 使 用 何 种 水 果 : WEAR. 
香 礁 或 是 草莓 。 需 要 指出 的 是 ， 这 里 使 用 了 上 页 码 参 考 符号 ( 带 有 字母 A Bp 
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形 )。 当 你 要 处 理 更 大 的 流程 图 (这 一 流程 图 不 能 很 容易 地 在 一 页 纸 中 所 表现 ) 
时 ， 这 一 符号 就 会 十 分 有 用 。 可 以 绘制 所 能 够 绘制 的 更 大 的 流程 图 (在 这 一 例子 
中 ， 从 一 页 纸 的 顶端 到 底 端 ) ， 并 且 使 用 参考 符号 去 表示 可 以 在 何 处 继续 完成 流程 
图 。 相 对 于 页 码 参 考 符号 的 另 一 个 选择 是 下 页 码 参考 符号 一 一 这 与 上 页 码 参考 符号 
具有 相同 的 思想 ， 除 了 流程 图 将 会 在 新 的 一 页 继续 以 外 。 
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图 3-7 ”关于 如 何 制 作 松 饼 的 基本 流程 图 


我 们 可 以 将 基本 流程 图 转换 到 动态 图 表 中 。 图 3-8 表示 了 动态 图 表 ， 在 图 中 标 
上 了 注释 ， 以 表示 所 使 用 的 不 同类 型 的 节点 和 注释 。 如 同 在 基本 流程 图 中 一 样 ， 图 
中 由 终端 节点 去 表示 流程 图 的 起 始 和 结束 ， 如 下 所 示 : 


开始 节点 结束 节点 


? è 
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图 3-8 ”如 何 制作 松 饼 的 动态 图 表 
由 椭圆 表示 的 动作 节点 描述 了 行动 ， 或 是 制作 松 饼 配方 的 步 又 。 决 策 点 如 同 在 


基本 流程 图 中 一 样 ， 由 萎 形 符号 所 表示 ， 如 下 所 示 : 
决策 节点 






烘 烤 松 饼 


20min 





[普通 松 饼 ] [ 低 脂 松 饼 ] 


在 活动 图 表 中 使 用 的 符号 就 是 每 一 个 向 外 的 流程 必须 具有 已 知 的 进程 项 目 ， 这 
就 是 在 方 括号 中 的 布尔 条 件 : [普通 松 饼 ] 和 【[ 低 脂 松 饼 ]。 

使 用 连接 点 或 是 将 一 条 路 径 分 成 两 条 或 者 更 多 的 路 径 ， 或 是 将 两 条 或 更 多 条 路 
径 汇 合 到 一 条 单一 的 路 径 中 。 这 里 使 用 了 三 种 类 型 的 连接 点 : 分 义 、 合 并 和 混合 。 


混合 


i d Li 
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分 义 连 接点 将 一 个 箭头 分 成 多 条 路 径 。 使 用 这 一 连接 点 可 以 说 明 平 行动 作 。 
图 3-8 中 的 主要 分 叉 连 接点 表示 了 能 够 并 行 发 生 的 三 个 活动 分 支 : (1) 过 滤 干 的 原 
BL; (2) 处 理 湿 的 原料 ; (3) 选择 和 处 理 水 果 。 活 动 图 表 图 形 化 地 表示 了 三 个 分 
开 的 活动 相互 之 间 互 相 独 立 。 也 就 是 说 ， 一 个 活动 可 以 不 在 时 间 上 先 于 另 一 个 活 
动 。 例 如 ， 你 不 需要 在 处 理 湿 的 配料 之 前 去 过 滤 干 的 配料 。 图 3-7 所 给 出 的 基本 流 
程 图 好 像 暗示 着 处 理 湿 的 配料 需要 在 过 滤 干 的 配料 完成 之 后 ， 而 这 并 不 是 实际 情 
况 。 在 这 一 方面 ， 活 动 图 表 比 基本 流程 图 的 表达 能 力 更 强 ， 这 是 因为 基本 流程 图 不 
能 表示 并 行 处 理 过 程 。 

合并 包括 把 两 个 分 开 的 路 径 汇 成 一 条 路 径 ， 并 且 表 示 了 仅仅 当 全 部 的 输入 流程 
到 达 了 结合 点 的 时 候 才 可 以 获得 流程 。 例 如 在 图 3-8 中 ， 直 到 动作 “过 滤 干 的 配 
料 ” 和 动作 “将 湿 的 原料 搅拌 到 融化 的 黄油 中 ”全 部 完成 ， 连 接点 “将 湿 的 原料 
加 入 干 的 原料 ” 才 会 动作 。 

混合 与 合并 不 同 ， 尽 管 两 种 情况 都 是 将 几 条 路 径 汇 合成 为 一 条 路 径 。 就 像 是 合 
并 ， 混 合 也 将 多 条 输入 汇 成 一 条 输出 ， 它 们 从 外 表 看 起 来 完成 了 相同 的 功能 。 然 
而 ， 与 合并 不 同 ， 使 用 混合 来 标志 多 条 路 径 的 结束 ， 这 些 多 条 路 径 从 决策 节点 中 引 
出 。 从 语义 上 说 ， 由 于 在 混合 的 情形 中 ， 获 得 了 仅仅 一 条 输入 路 径 ， 而 在 合并 的 情 
况 中 ， 必 须 获得 全 部 的 输入 路 径 以 便 使 输出 路 径 动 作 ， 因 此 ， 混 合 不 同 于 合并 。 

总 之 ， 总 是 可 以 将 基本 流程 图 转化 成 为 活动 图 表 ， 反 之 亦 然 。 但 是 由 于 两 个 图 
表 表 示 顺 序 或 流程 的 能 力 不 同 ， 因 此 两 张 图 表 并 不 完全 等 同 。 最 重要 的 不 同 是 基本 
流程 图 更 加 有 限 ， 这 是 因为 它 不 能 表示 并 行动 作 ， 从 动态 图 表 转 化 到 基本 流程 图 表 
的 过 程 中 可 能 丢失 信息 。 男 一 方面 ， 基 本 流程 图 表 是 更 加 简洁 的 表示 ， 它 不 包含 分 
又 、 合 并 和 混合 。 因 而 ， 能 够 表示 更 大 的 顺序 和 流程 。 如 果 不 需要 表示 并 行动 作 ， 
或 是 如 果 需 要 更 加 简洁 地 表示 较 大 的 活动 顺序 ， 那 么 基本 流程 图 可 能 就 是 更 好 的 绘 
制图 表 选 择 。 
3.3.2 泳 道 : 分 割 一 幅 活动 图 表 

也 可 以 添加 瀛 道 ， 也 就 是 所 知 的 分 割 线 到 一 幅 活动 图 表 。 如 图 3-9 所 示 三 泳 道 
活动 图 表 。 在 这 幅 图 表 中 的 泳 道 表示 了 哪个 部 门 对 什么 事情 负责 。 在 这 一 例子 中 ， 
我 们 看 到 了 在 一 家 公司 中 的 客户 订货 和 执行 过 程 。 分 割 线 表示 了 处 理 这 一 过 程 的 三 
个 部 门 : 客户 服务 部 门 、 收 款 部 门 和 执行 部 门 。 在 合适 的 分 割 区 中 放置 了 动作 ， 这 
依赖 于 哪个 部 门 对 何 种 活动 负责 。 例如， 动作 “客户 提供 订单 ”是 客户 服务 部 门 
的 职责 ， 但 “查询 客户 账目 ”动作 是 收 款 部 门 的 职责 。 

虽然 可 以 使 用 泳 道 将 有 用 信息 的 另 一 层 方 面 添加 到 动态 图 表 ， 但 是 必须 很 小 心 
地 使 用 它们 ， 或 是 根本 不 使 用 它们 。 使 用 泳 道 能 够 限制 产生 更 大 的 活动 图 表 ， 这 是 
因为 不 可 以 任意 地 或 是 无 限制 地 去 产生 泳 道 一 一 不 得 不 确保 将 动作 放置 到 合适 的 分 
割 区 域 中 ， 并 且 产 生 的 分 割 区 域 越 多 ， 那 么 就 越 难 进行 合适 地 操作 ， 并 放置 对 象 。 
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图 3-9 在 活动 图 表 中 的 泳 道 





如 果 目 标 是 在 一 张 单 页 纸 中 去 说 明 一 个 过 程 中 活动 的 顺序 ， 并 且 过 程 是 相当 复杂 
的 ， 那么 可 能 不 应 当 将 泳 道 添 加 到 图 表 中 去 。 
3.3.3 ”案例 研究 ， 在 急救 室 中 的 治疗 类 选 法 

我 们 通过 思考 一 个 案例 研究 来 讲述 本 节 的 内 容 ， 在 这 一 案例 研究 中 ， 可 以 看 到 
流程 图 对 在 真实 生活 中 的 决策 任务 提供 帮助 。 这 一 案例 涉及 在 芝加哥 一 家 大 型 公立 
医院 中 对 患 心 脏 病 的 病人 进行 诊断 。 库 殉 县 (Cook County) 医院 是 成 百 上 千 没 有 
医疗 保险 的 芝加哥 人 最 后 的 医疗 去 处 ， 这 家 医院 迫切 需要 确定 如 何 去 医 治 心脏 病 患 
者 的 更 好 的 医疗 程序 "” 。 在 许多 方面 ， 这 一 案例 清楚 地 说 明了 图 表 表 示 去 帮助 解 
决 我 们 社会 当前 所 面临 的 许多 极其 困难 的 问题 所 表现 出 的 巨大 潜力 。 

在 1996 年 ， 库 克 县 医院 的 急诊 部 门面 临 了 极 大 的 压力 ， 这 来 自 于 急诊 部 门 需 
要 治疗 每 天 都 在 寻求 紧急 医疗 救护 的 极其 巨大 数量 的 病人 所 产生 的 局 限 和 设备 不 
足 。 这 些 病人 中 相当 多 的 人 担心 他 们 患 有 心脏 病 。 特 别 是 ， 心 脏 病 患者 很 难 治愈 ， 
因为 处 理 他 们 患 病征 兆 的 治疗 方案 是 元 长 、 主 观 ， 并 且 有 时 候 是 不 确定 的 。 那 些 胸 
部 疼痛 的 患者 常常 被 误诊 ， 并 且 被 施加 不 合适 的 治疗 。 

这 一 问题 可 以 被 构造 成 为 经 典 的 治疗 类 选 法 问题 : 在 资源 有 限 的 环境 中 ， 需 要 
做 出 迅速 的 决定 ， 那 么 如 何 通过 使 用 所 掌握 的 有 限 的 患者 数据 ， 根 据 患 者 情况 的 严 
重 程度 确定 优先 次 序 并 对 患者 进行 分 类 ? 一 旦 完成 分 类 并 划分 好 优先 次 序 ， 急 诊 部 
门 就 可 以 为 患者 进行 合适 的 医疗 救治 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 我 们 首先 根据 治疗 的 成 
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本 和 其 所 占用 的 资源 对 治疗 进行 分 类 。 强 化 治疗 单元 的 一 张 单一 的 床位 大 约 每 晚 要 
2000 美元 ， 一 个 典型 的 心脏 病 患者 需要 占用 三 个 晚上 。 中 等 治疗 单元 比 强化 治疗 
要 稍微 便宜 一 些 ， 大 约 每 晚 需要 1000 美元 。 这 是 由 于 主要 由 护士 进行 治疗 ， 而 不 
是 由 心脏 病 专家 进行 治疗 ， 并 且 就 治疗 的 程度 而 言 其 治疗 强度 也 较 低 5 。 治 疗 第 
三 种 程度 将 是 观察 单元 ， 在 这 一 单元 中 将 对 患者 观察 12h， 这 是 在 最 基本 的 治疗 
中 ,并 且 人 允许 病人 出 院 (如 果 没 有 更 多 的 并 发 症 ) ， 或 是 今后 重新 回 到 更 高 程度 的 
治疗 中 。 治 疗 类 选 法 问题 是 根据 患者 健康 状况 的 严重 程度 对 患者 应 当 用 哪 种 程度 的 
治疗 进行 正确 分 配 的 真实 问题 。 如 果 错 误 地 进行 了 分 配 ， 那 么 可 能 发 生 两 种 相反 的 
ZUR. (1) 对 患者 治疗 不 周到 ， 患 者 会 死亡 或 是 受到 严重 伤害 ， 这 是 因为 需要 更 
多 的 强化 治疗 ; (2) 对 患者 过 度 治 疗 ， 在 这 种 情况 中 ， 患 者 浪费 了 大 量 的 医院 资 
源 ， 并 且 由 于 医院 的 床位 有 限 ， 同 时 医生 倾向 于 对 病情 最 严重 的 患者 进行 治疗 ， 因 
此 这 些 患者 会 延误 对 更 加 危急 的 患者 的 治疗 。 

结果 证 明 ， 治 疗 类 选 法 问题 并 不 是 一 个 很 容易 解决 的 问题 。 在 1996 年 ， 对 于 
库 克 县 医院 的 医护 人 员 来 说 ， 并 不 能 够 立刻 清楚 地 为 患者 提供 相应 的 治疗 。 传 统 的 
方法 是 收集 所 能 够 从 患者 身上 获取 的 尽 可 能 多 的 信息 ， 以 便 评估 患者 是 否 需 要 紧急 
治疗 。 医 院 的 医护 人 员 将 对 患者 进行 诊断 ， 并 且 询 问 诸 如 下 面 的 相关 的 问题 .: 

e 你 的 年 龄 ? 

e 哪个 部 位 不 舒服 ， 并 且 对 疼痛 进行 描述 ? 

e 你 在 之 前 是 否 经 历 过 同样 的 病痛 ? 

e 你 的 家 族 中 是 否 有 心脏 病史 ? 

e 你 的 胆固醇 是 多 少 ? 

e 你 是 否 患 有 高 血压 ? 

。 你 是 否 患 有 糖尿 病 ? 

问题 在 于 ， 给 医生 同样 病人 的 数据 和 症状 ， 医 生 常 常 得 到 关于 患者 状况 严重 程度 的 
不 同 的 结论 。 此 外 ， 并 不 十 分 清楚 哪 种 因素 可 能 是 危及 生命 的 心脏 病 的 最 重要 前 兆 。 

为 了 提高 正确 诊断 的 可 能 性 ， 医 院 也 可 以 进行 大 量 的 治疗 和 化 验 。 例如， 医生 
(或 是 护士 ) 可 以 使 用 听诊 器 去 对 患者 的 胸部 听诊 ， 以 便 获得 患者 肺 中 液体 的 症状 一 一 
这 一 症状 能 够 表示 其 心脏 是 否 能 够 正常 地 保持 跳动 。 医 生 也 可 以 采用 心电图 (ECG) 
进行 检查 ， 心 电 图 通过 读 取 心脏 电 活 动 去 确定 在 患者 的 心脏 中 是 否 存在 任何 异常 。 

然而 ,问题 和 困难 在 于 常常 在 诊断 中 发 生 错 误 ， 或 是 常常 收集 到 错误 的 数据 。 
心电图 9 这 可 能 是 急诊 室 环境 中 可 能 够 获得 的 最 好 的 诊断 工具 ， 它 能 够 确定 受 损 的 
心脏 肌肉 ， 因 而 可 以 确诊 可 能 的 急性 心肌 梗死 〈 也 就 是 心脏 病 发 作 ) 。 不 幸 的 是 ， 
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Q 事实 上 ， 有 一 些 方法 可 以 确定 患者 是 否 心 脏 病 发 作 ， 但 是 这 些 测 试 可 能 要 花费 数 小 时 才能 得 到 结 
果 ， 而 在 急诊 室 中 需要 做 出 快速 的 决定 ， 因 而 是 不 能 接受 这 样 的 时 间 耽 搁 的 。 
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心电图 是 一 种 不 完美 的 诊断 : 有 一 些 心电图 正常 的 人 可 能 实际 上 需要 仔细 的 治疗 ， 
而 一 些 心电图 不 正常 的 人 可 能 身体 状况 很 好 ， 或 是 至 少 不 需 要 紧急 的 治疗 。 因 而 ， 
对 于 病情 严重 性 的 诊断 可 能 充满 了 错误 或 是 不 确定 性 。 

正 是 为 了 克服 这 种 不 确定 性 和 资源 有 限 的 情况 ， 库 克 县 医院 才 决 定 对 由 心脏 病 
专家 Lee Goldman 所 开发 的 算法 进行 试验 ” , Goldman 和 他 的 同事 将 治疗 类 选 法 问 
题 视 作 经 验 性 问题 : 他 们 调查 了 几 百 名 急性 患者 的 病例 ， 以 便 了 解 哪 种 因素 能 人 够 对 
心脏 病 发 作 做 出 最 好 地 预测 。 通 过 这 样 的 工作 ， 他 们 希望 在 确定 患者 的 病情 严重 程 
度 上 做 出 更 多 的 猜测 。 图 3-10 概括 了 他 们 提出 的 算法 。 





对 患者 测试 心电图 
假设 心 电 
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因素 ] — 险 因 素 ] 风险 因素 ] 。 ”个 风险 因素 ] ”风险 因素 ] 























为 患者 进 
行 观察 治 
疗 单元 

图 3-10 在 急诊 室 中 对 心脏 病 发 作 的 患者 进行 诊断 


活动 图 表 表 示 出 如 何 将 心脏 病 患 者 分 成 4 种 类 型 中 的 一 种 ， 这 4 种 类 型 是 : 高 
度 风 险 、 中 等 风险 、 低 风险 、 极 低 风险 。 通 过 这 种 分 类 ， 可 以 选择 合适 的 治疗 方 
案 9。 可 能 存在 3 种 选择 方案 中 的 一 种 : (1) 患者 接受 强化 治疗 ; (2) 患者 接受 中 
等 治疗 ; (3) 患者 接受 观察 治疗 。 






为 患者 进行 
加 强 护理 


为 患者 进行 
中 等 护理 























日 ”这 一 流程 图 是 基于 参考 文献 [9] 所 给 出 。 文 献 中 包括 了 全 部 的 治疗 ， 这 里 从 这 篇 论文 中 直接 复制 
了 流程 图 的 其 余部 分 。 
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对 于 患者 疾病 风险 的 确定 基于 两 个 因素 。 首 先 ， 心电图 预示 患者 是 否 被 怀疑 患 
有 心肌 梗死 (也 就 是 心脏 病 发 作 ) 或 是 心肌 缺 血 〈 在 这 种 情况 中 ， 心 脏 不 能 够 获 
得 足够 的 血液 )。 其 次 ,算法 也 考虑 了 患者 承担 风险 因素 的 数量 。 例 如 : 

© 胸口 疼 是 否 是 不 稳定 型 心绞痛 ? 

e 患者 的 肺 中 是 否 有 积 液 ? 

e 患者 的 心脏 收缩 压 是 否 小 于 100? 

基于 心电图 测试 结果 和 这 些 风险 因素 ,可 以 对 患者 是 否 需 要 紧急 护理 进行 
评 佑 。 

使 用 图 表 表 示 极 大 地 帮助 了 库 克 县 医院 的 医护 人 员 密 切 注意 在 确定 患者 的 症状 
严重 程度 时 最 重要 的 因素 。 医 生 依赖 于 自己 最 佳 的 判断 和 直觉 不 能 够 完全 可 信 地 和 
准确 地 完成 这 一 任务 。 算 法 排除 了 许多 不 相关 的 因素 ， 并 且 帮 助 医生 关注 于 真正 的 
重要 之 处 〈( 见 图 3-10) 。 这 一 案例 研究 很 好 地 说 明了 能 够 使 用 图 表 去 帮助 人 们 做 出 
艰难 的 决定 : 图 表 通 过 除去 对 当前 任务 有 很 少 联系 或 根本 没有 联系 的 全 部 变量 去 将 
复杂 的 决策 任务 减少 到 其 必须 的 程度 。 


3.4 层次 和 分 类 




















在 一 些 研究 文献 中 ， 对 层次 组 织 的 优势 进行 了 说 明 。 研 究 者 们 "很 早 就 知道 
了 人 类 问题 解决 者 在 数量 众多 的 实验 研究 中 的 认 知 局 限 。 特 别 是 人 类 信息 处 理 系统 
受 限于 众所周知 的 短期 记忆 局 限 ， 这 种 短期 记忆 局 限 就 是 仅仅 能 够 在 一 段 时间 中 保 
存 几 块 信息 。 此 外 ， 人 类 信息 的 处 理 功能 在 本 质 上 主要 是 串 行 处 理 的 一 一 我 们 仅仅 
能 够 一 次 处 理 少数 符号 。 由 于 我 们 在 短期 记忆 上 的 这 些 局 限 和 对 于 信息 只 能 进行 串 
行 处 理 的 这 种 局 限 ， 因 此 人 们 可 以 使 用 层次 组 织 去 更 加 系统 地 检索 大 量 的 资料 。 由 
于 不 能 够 对 信息 进行 同时 检索 ， 而 必须 通过 短期 记忆 这 一 瓶颈 进行 检索 ， 因 此 可 以 
使 用 层次 结构 去 更 有 效 地 处 理 信 息 。 如 同 Bower "评论 的 ， 层 次 是 一 个 极其 常见 的 
和 有 效 的 组 织 平 台 。 

层次 意味 着 什么 呢 ? 层 次 是 表示 系统 的 不 同 组 成 部 分 如 何 相互 关联 的 图 表 ， 层 
次 图 表 一 般 是 具有 由 更 加 概括 到 更 加 具体 的 从 上 向 下 指向 (或 是 从 左 到 右 指 向 ) 
的 图 表 。 理 解 层次 图 表 的 一 种 方法 是 将 其 想象 成 一 棵 颠倒 的 树 : 我 们 从 一 个 单独 的 
组 成 部 分 开始 ， 然 后 绘制 从 这 棵 树 到 其 他 节点 的 一 条 或 更 多 的 路 径 。 这 些 节点 中 的 
每 一 个 反 过 来 又 可 以 再 次 分 成 到 其 他 节点 的 其 他 子路 径 。 这 一 过 程 可 以 是 重复 许多 
次 直到 形成 多 层次 的 、 像 树 一 样 的 结构 。 

另 一 个 方法 是 将 层次 视 为 对 复杂 系统 的 描述 。 从 这 一 观点 看 ， 复 杂 系 统 由 相互 
关联 的 子 系统 所 组 成 ， 每 一 个 子 系统 又 是 一 个 层次 。 对 于 层次 的 严格 定义 假定 ， 每 
一 个 子 系统 通过 权限 关系 从 属于 它 所 属于 的 系统 ':  。 换 句 话说， 正式 的 层次 包括 
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“老板 ”和 一 组 从 属 的 子 系统 。 请 注意 前 面 所 描述 的 系统 拓扑 与 层次 有 所 不 同 。 虽 
然 两 者 都 用 来 描述 系统 结构 ， 但 是 拓扑 涉及 组 成 部 分 是 如 何 通 过 更 加 有 形 的 意义 与 
其 他 部 分 相互 联系 ， 这 与 层次 定义 中 所 赋予 的 老板 下属 的 描述 有 所 不 同 。 

层次 在 现实 世界 中 更 加 普遍 地 出 现 ， 并 且 可 以 作为 观察 和 组 织 复杂 系统 的 一 种 
简便 的 方式 。 例 如 ， 生 物 学 家 用 等 级 层次 对 所 有 的 生命 体 进行 分 类 ， 是 从 生物 学 最 
顶层 的 “ 界 ” 开 始 的。 对 于 动物 ， 界 又 划分 出 门 ， 然 后 分 成 纲 ， 纲 分 成 目 、 目 分 
成 科 ， 科 分 成 属 ， 最 后 是 种 。 另 一 个 例子 是 汽车 机 械 领 域 ， 可 以 将 汽车 看 做 是 包含 
不 同 子 系统 的 机 械 。 这 包含 冷却 系统 、 燃 油 系 统 、 排 气 系统 和 电气 系统 。 这 些 系统 
又 是 由 不 同 的 组 成 部 件 构 成 ， 如 排 气 系统 包括 排 气 管 、 众 化 转换 器 、 消 声 器 等 。 人 研 
究 法 国 大 革命 的 历史 学 家 也 可 以 将 大 革命 的 起 因 分 成 层次 结构 。 在 高 层面 ， 历 史学 
家 将 其 原因 归结 成 经 济 、 社 会 和 政治 因素 。 这 些 高 层 因 素 又 可 以 更 进一步 地 分 成 更 
加 具体 的 原因 。 确 实 ， 在 生活 中 的 许多 规律 中 ， 层 次 对 组 织 和 感知 大 量 的 信息 都 是 
十 分 有 用 的 。 因 而 ,我 们 对 层次 的 表示 是 最 流行 的 一 种 图 表 表 示 形 式 就 不 会 惊 
讶 了 。 

在 本 节 中 我 们 将 看 到 对 于 层次 图 表 的 三 种 不 同 使 用 方式 。 我 们 将 探讨 如 何 使 用 
层次 图 表 去 完成 以 下 三 项 任务 : (1) 表示 组 织 结构 (组织 图 表 ); (2) 描绘 项 目 
的 分 类 或 是 分 级 (遗传 层次 ); (3) 表示 系统 的 组 成 ， 也 就 是 整体 到 部 分 的 关系 
(组 成 模型 ) 。 

3.4.1 组 织 图 表 

组 织 图 表 ， 也 称 为 org 图 表 ， 是 表示 人 、 功 能 、 部 门 、 活 动 等 是 如 何在 一 个 组 
织 中 构成 并 排列 的 。 最 为 广泛 使 用 的 组 织 图 表 之 一 是 表示 了 在 一 个 机 构 中 哪些 人 将 
向 谁 进行 汇报 的 图 表 ， 如 图 3-11 所 示 。 

在 这 张 图 中 ， 使 用 了 许多 约定 。 每 一 单元 都 至 少 有 一 个 起 源 ; 这 意味 着 在 公司 
中 的 每 一 个 雇员 (除了 董事 长 和 CEO 不 用 向 任何 人 汇报 ) 需要 向 另 一 个 〈 并 且 仅 
仅 是 一 个 ) 雇员 汇报 。 算 形 所 表示 的 节点 有 不 同 的 轮廓 ， 以 便 表示 在 公司 中 的 不 
同类 型 的 雇员 。 双 框 的 矩形 节点 表示 了 经 理 级 的 雇员 ， 也 就 是 他 们 的 下 属 将 向 他 们 
汇报 。 单 框 的 矩形 节点 表示 非 经 理 级 的 雇员 。 也 有 虚线 框 的 和 矩形 去 表示 顾问 (这 
是 由 于 他 们 不 是 公司 的 雇员 ) ， 同 样 ， 非 常 细 的 虚线 框 表示 了 公司 的 空缺 职位 。 最 
后 ， 没 有 职务 头衔 的 雇员 并 没有 在 任何 单独 的 方 框 中 给 出 。 在 这 一 例子 中 ， 这 些 雇 
员 包 括 采 购 员 工 和 生产 员工 9。 

就 节点 位 置 而 言 ， 可 以 水 平 排列 下 属 ， 也 可 以 垂直 排列 下 属 。 这 可 以 更 有 效 地 
使 用 空间 。 例 如 ， 全 部 非 经 理 级 的 雇员 (在 层次 中 的 第 四 行 ) 可 以 垂直 地 进行 排 
列 。 一 旦 我 们 垂直 地 排列 了 第 四 行 ， 我 们 就 能 够 很 快 地 用 完 空间 。 这 样 ， 层 次 会 变 
























































O ”这些 符号 采用 Microsoft Visio 2003 软件 中 给 出 的 符号 。 
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3.4.2 遗传 层次 

层次 的 一 个 重要 和 普遍 的 应 用 是 表示 项 目的 分 类 ， 这 就 是 众所周知 的 分 类 法 。 
flan, Bd 3-1 和 图 3-2 分 别 表示 了 信息 图 形 和 图 表 的 分 类 方案 。 两 张 图 表 都 是 以 最 
顶端 的 节点 或 是 底 端 节点 开始 ， 并 且 分 支 到 更 加 特别 的 类 型 (这些 层级 的 方向 是 
从 顶端 到 底 端 ， 从 更 加 普遍 到 更 加 特别 )。 如 同 前 面 所 描述 的 组 织 图 表 ， 我 们 在 第 
三 个 层次 上 使 用 了 节点 的 垂直 排列 方式 ， 以 使 图 表 不 会 变 得 更 宽 。 

分 类 层次 的 一 种 形式 就 是 已 知 的 遗传 层次 。 它 们 与 分 类 层次 更 加 相似 ， 但 是 有 
一 点 重要 的 区 别 : 它们 包括 描述 项 目的 属性 说 明 ， 同 时 也 包括 遗传 属性 的 配置 。 
图 3-12 给 出 了 一 个 实例 。 

在 遗传 层次 上 的 每 一 个 节点 表示 了 一 个 分 类 (在 每 一 个 节点 上 所 表示 的 分 类 
名 称 定 义 了 分 类 )。 每 一 个 分 类 包括 属性 的 集成 ， 这 些 属性 描述 了 分 类 的 成 员 。 分 
类 通过 父 型 - 子 型 关系 (也 称 为 父 - 子 关 系 ) 从 结构 上 进行 关联 。 通 过 向 上 指向 的 箭 
头 表示 父 型 - 子 型 关系 ， 这 就 是 子 型 指向 父 型 。 

父 型 节点 包括 其 所 有 子 型 节点 的 常见 属性 。 在 图 3-12 中 ,“ 本 科 生 ” “研究 
生 ” 和 “成 人 教育 ”的 类 别 全 部 继承 了 “学 生 ” 类 别 的 属性 。 此 外 ， 子 型 节点 可 
能 也 包括 与 这 一 分 类 所 特有 的 属性 和 属性 值 。 例 如 ， 除 了 继承 了 全 部 的 “学 生 ” 
属性 ,“ 本 科 生 ”分 类 包括 了 两 个 额外 的 属性 ， 这 就 是 “学 院 ” 和 “宿舍 名 ”。 此 
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本 科 生 
学 位 : 理学 学 士 或 文学 学 士 
学 院 : 文理 学 院 或 商学 院 











i 学 位 : MBA 
社会 保障 号 : : M: Yr Bj 
il : 业余 时 间 : 有 或 无 论文 审核 人 











图 3-12” 遗传 层次 


外 ， 子 型 可 能 明确 了 定义 这 一 分 类 的 属性 的 特别 信 。 对 于 “本 科 生 ” 分 类 ，“ 学 





位 ”属性 是 “文学 学 士 ” 或 是 “理学 学 士 "。 同 样 地 ， 对 于 “成 人 教育 ”分 类 ， 
“学 位 ”属性 一 直 是 “继续 教育 "。 渤 传 层次 允许 我 们 为 下 来 越 多 的 特定 分 类 去 确 
定 属 性 。 在 层次 更 低位 置 上 的 节点 继承 了 上 面相 关 的 节点 的 全 部 属性 。 例 如 ， 表 示 
了 在 本 州 就 学 的 本 科学 生 的 “在 本 州 内 ”分 类 中 除了 包括 自身 的 属性 之 外 ， 也 将 
包括 来 自 “美国 学 生 ” “研究 生 ” 和 “学 生 ” 的 属性 。 

有 x 的 圆 痢 表示 了 单独 的 关系 2。 这 表示 了 子 型 至 多 是 一 种 子 型 。 例 如 ， 对 应 
于 图 3-12,“ 学 生 ” 能 够 是 “本 科 生 ”、“ 人 研究 生 ” 或 是 “成 人 教育 " ， 但 不 能 够 同 
时 是 两 者 或 是 同时 是 三 者 。 如 果 没 有 带 有 x 的 圆圈 ， 那 么 其 关系 就 是 包含 的 。 这 将 
意味 着 在 父 型 - 子 型 关系 中 没有 限制 。 例 如 ， 在 图 3-12 中 ， 这 将 使 “本 科 生 ”可 以 
同时 具有 “美国 学 生 ” 和 “ 非 在 校 学 生 ” 两 种 属性 成 为 可 能 。 




















日 ”这 并 不 是 标准 的 注释 。 不 同 的 绘制 图 表 的 方法 使 用 了 不 同 的 注释 。 有 一 些 注释 可 能 更 加 精确 ， 同 
时 允许 在 父 型 - 子 型 关系 上 确定 精确 的 基数 。 例 如 ， 基 数 (1, 1) 表示 了 父 型 总 是 与 一 个 (并且 只 
有 一 个 ) 子 型 相关 。 另 一 个 基数 (1, 2) 表示 了 父 型 可 以 与 一 个 或 是 两 个 子 型 相关 。 
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3.4.3 组 成 模型 

最 后 的 层次 例子 包括 了 对 整体 -部 分 关系 的 说 明 。 这 些 层次 就 是 已 知 的 组 成 模 
型 ， 这 是 因为 这 些 模型 描述 了 一 个 系统 ， 并 且 描 述 了 系统 是 由 什么 组 成 的 ， 如 
图 3-13 表 示 。 
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图 3-13 组 成 模型 


在 这 一 例子 中 ， 我 们 描述 了 一 个 典型 的 计算 机 系统 的 组 成 元 件 。 根 据 这 一 图 
表 ， 典 型 的 计算 机 系统 由 五 个 基本 的 组 成 部 分 所 构成 : 主板、 输入 设备 、 输 出 设 
备 、 存 储 设备 和 电源 。 这 些 元 件 依 次 能 够 更 进一步 地 拆 分 为 更 加 明确 的 元 件 。 例 
如 ， 主 板 是 由 中 央 处 理 器 (CPU) 、 内 存 、 基 本 输入 输出 系统 (BIOS) 和 扩展 槽 所 
组 成 。 

这 一 例子 说 明了 层次 的 形式 ， 这 一 层次 与 分 类 和 遗传 有 所 不 同 ， 在 分 类 和 遗传 
中 我 们 可 以 生成 从 一 般 到 特别 的 自 顶 向 下 的 结构 。 相 反 ， 组 成 模型 能 够 使 人 们 确定 
复杂 系统 的 集合 ， 子 集合 和 子 - 子 集合 等 。 组 成 模型 是 极其 有 用 的 ， 特 别 是 当 描 述 
和 分 解 复杂 的 物理 系统 一 一 从 所 有 人 造 系统 (如 汽车 或 飞机 ) 到 自然 系统 (如 人 
类 的 身体 ) 的 时 候 。 这 里 再 次 说 明 ， 层 次 可 以 作为 一 种 有 用 的 工具 ， 并 通过 用 一 
种 从 顶端 到 底 端的 方式 组 织 大 量 的 信息 而 变 得 有 意义 。 


3.5 关联 


模型 关联 图 表 能 够 表示 对 象 (或 是 物理 对 象 ， 或 是 概念 对 象 ) 是 如 何 相 互联 
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系 的。 关联 图 表 的 一 种 最 常用 的 类 型 是 语义 网 络 图 表 ， 这 是 一 种 具有 相互 联系 节 
点 ， 这 些 节 点 表示 了 对 象 ， 同 时 联系 表示 了 在 对 象 之 间 的 关系 的 图 形 。 在 本 节 中 ， 
我 们 将 看 到 基本 语义 网 络 ， 同 时 看 到 一 种 称 之 为 实体 关系 图 表 的 更 加 专门 的 图 表 。 
3.5.1 语义 网 络 

使 用 语义 网 络 去 表示 人 们 在 其 记忆 中 是 如 何 组 织 信息 的 。 认 知心 理学 家 应 用 这 
种 表示 去 理解 一 个 人 如 何 从 其 长 期 记忆 中 检索 并 处 理 信息 ， 同 时 将 其 理论 化 。 在 人 
工 智能 领域 ， 也 可 以 使 用 语义 网 络 作为 知识 的 表示 图 ， 计 算 机 程序 能 够 使 用 这 一 知 
识 表示 图 来 有 效 地 检索 信息 ， 就 如 同人 类 一 样 。 

基本 的 语义 网 络 包含 3 个 组 成 部 分 : 

。 单元 : 能 够 代表 事物 或 主题 的 词汇 ; 
mE. 能 够 表示 单元 属性 或 性 质 的 词汇 ; 
etait: 在 单元 之 间 的 联系 ， 这 一 联系 可 以 是 单 向 的 或 是 双向 的 。 

在 前 面 关 于 遗传 层次 的 讨论 中 ， 我 们 看 到 了 对 象 的 属性 ， 并 且 看 到 了 它们 是 如 
何 从 在 父 型 - 子 型 关系 中 的 对 象 上 继承 出 来 。 我 们 将 忽略 在 语义 网 络 中 的 属性 ， 但 
是 能 够 很 容易 地 将 它们 添加 进 我 们 的 语义 网 络 中 ， 就 如 同 它们 在 遗传 层次 中 一 样 。 

图 3-14 表示 了 一 个 语义 网 络 的 实例 。 这 一 实例 说 明了 莎士比亚 的 伟大 悲剧 
《哈姆雷特 》 的 特性 。 在 图 中 的 矩形 表示 了 这 一 戏剧 的 主要 人 物 。 单 项 或 是 双 问 的 
联系 表示 了 在 人 物 之 间 的 关系 。 如 果 关 系 是 单 向 的 ， 那 么 关系 的 主题 是 在 联系 的 无 
指向 箭头 的 一 侧 ， 而 对 象 是 在 箭头 一 侧 。 例 如 ， 在 哈姆雷特 与 元 劳 迪 斯 (在 图 表 
中 是 用 “ 吉 视 ”关系 进行 表示 ) 之 间 的 联系 。 这 说 明 由 于 克 劳 迪 斯 是 在 连接 的 箭 
头 一 侧 ， 因 此 哈姆雷特 吧 视 克 劳 迪 斯 。 在 另 一 种 情形 中 ， 关 系 是 双向 的 ， 或 是 对 称 
的 ， 这 用 双 箭 头 连接 表示 。 例 如 ， 在 图 表 哈 姆 雷 特 与 霍 拉 旭 是 朋友 ， 鬼 魂 (ROUEN 
雷 特 父 亲 死 后 化 成 的 鬼魂 ) 是 克 劳 迪 斯 的 兄长 ， 克 劳 迪 斯 届 了 乔 特 鲁 德 王 后 。 这 
些 关系 中 的 每 一 个 都 可 以 在 另 一 个 方向 上 进行 解释 。 
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图 3-14 语义 网 络 : 在 悲剧 《哈姆雷特 》 中 的 人 物 
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虚线 意味 着 关系 不 是 明确 和 确定 建立 的 。 例 如 ， 在 戏剧 中 的 鬼魂 被 认为 是 老 国 
王 哈 姆 雷 特 〈 他 的 兄弟 克 劳 迪 斯 谋害 了 他 ) 的 灵魂 ， 但 是 我 们 并 不 十 分 确定 地 知 
道 这 是 不 是 实情 。 有 些 人 怀疑 鬼魂 实际 上 并 不 存在 ， 这 仅仅 是 由 哈姆雷特 想象 出 来 
的 ,或 者 鬼魂 代表 了 某 种 邪恶 的 魔鬼 。 这 是 一 些 可 以 选择 的 解释 。 有 一 条 虚线 表示 
了 “哈姆雷特 爱 着 奥 菲 莉 娅 ”。 在 戏剧 中 ， 哈 姆 雷 特 表 示 了 他 爱 着 奥 菲 莉 娅 ， 但 随 
后 他 对 奥 菲 莉 娅 进行 了 则 责 ， 所 以 无 法 真正 地 清楚 哈姆雷特 是 否 爱 奥 非 莉 娅 。 

命题 网 络 是 所 知 的 一 个 更 加 详细 的 语义 网 络 '“ 。 使 用 这 些 网 络 去 说 明 句 子 的 意 
思 。 例 如， 句子 “约翰 (John) 给 了 萨 拉 (Sarah) 一 辆 蓝 色 的 轿车 ”包含 两 个 命题 : 

1) 约 验 给 了 院 拉 一 辆 轿车 。 

2) 轿车 是 蓝 色 的 。 

我 们 可 以 将 两 个 命题 表示 成 一 个 网 络 ， 如 图 3-15 所 示 。 用 椭圆 表示 了 在 这 一 
网 络 中 的 每 一 命题 ， 这 些 李 圆通 过 表示 命题 论点 的 有 标签 的 箭头 连接 。 例 如 ， 一 个 
命题 中 包括 论证 主体 、 接 受 者 、 关 系 、 对 象 和 时 间 。 可 以 使 用 命题 网 络 去 说 明 更 加 
复杂 的 关系 ， 并 且 认 知心 理学 家 一 般 使 用 命题 网 络 来 图 形 化 地 描述 句子 的 意思 。 
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图 3-15 命题 网 络 


3.5.2 ”实体 关系 图 表 

实体 关系 图 表 ( Entity-Relationship Diagrams, ERD) 是 图 表 的 特别 类 型 ， 数据 
库 设 计 者 使 用 这 一 图 表 可 以 帮助 他 们 开发 数据 库 应 用 。 在 当今 对 于 实体 关系 图 表 的 
使 用 中 有 几 种 变化 ， 然 而 ， 最 基本 的 变化 包括 以 下 3 个 部 分 : 

。 由 正方 形 表示 的 实体 是 数据 库 应 用 的 主题 ， 

© 由 连接 表示 的 关系 是 实体 如 何 进行 联系 ; 

e 基数 表示 了 与 相关 实体 相 联系 的 实体 事件 的 数量 。 

图 3-16 表示 了 一 个 代表 和 描述 大 学 环境 的 实体 关系 图 表 。 在 图 表 中 的 正方 形 代 
表 了 大 学 的 主要 主体 : 校长 、 学 院 、 系 、 教 授 、 学 生 、 课 程 等 。 可 以 将 两 个 正方 形 相 
互 连 接 去 表示 在 两 个 实体 之 间 的 关系 。 有 些 时 候 ， 连 接 包 含 了 一 个 动词 ( 见 图 3-16 
中 的 情况 ) ， 以 便 帮助 图 表 的 读者 理解 之 间 的 关系 ， 然而， 动词 是 可 以 选择 的 ,并 
且 可 以 忽略 ， 而 不 会 影响 数据 库 应 用 的 结构 。 在 实体 关系 图 表 和 语义 网 络 之 间 的 一 
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个 区 别 是 实体 关系 图 表 中 所 有 的 关系 是 双向 的 ; 没有 单行 的 或 是 单 向 的 关系 。 因 
而 ， 在 这 一 图 表 中 没有 箭头 ， 这 是 由 于 认为 所 有 的 关系 包含 两 个 方向 的 箭头 。 
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图 3-16 ”实体 关系 图 表 
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实体 关系 图 表 的 一 个 独一无二 的 特性 (这 一 特性 并 不 存在 于 基本 语义 网 络 中 ) 
是 关于 基数 的 信息 。 特 别 是 ， 基 数 表 示 了 约束 两 个 实体 关系 的 类 型 : 一 对 一 ， 一 对 
多 和 多 对 多 。 

一 对 一 的 关系 意味 着 一 个 实体 的 一 个 实例 最 多 与 另 一 个 所 联系 实体 的 实例 相 
连 。 这 意味 着 在 两 个 实体 之 间 常 常 有 一 对 一 的 对 应 关系 。 例 如 在 图 表 中 ， 一 个 院 长 
与 一 所 学 院 相 联系 。 一 对 一 关系 的 其 他 例子 包括 以 下 几 个 内 容 : 

e 一 个 国家 有 一 个 首都 〈 首 都 对 应 国家 ) ; 

e 一 个 公司 有 一 个 总 经 理 (总 经 理 对 应 公司 ) ; 

e 一 辆 汽车 有 一 个 牌照 〈 汽 车 牌照 对 应 汽车 ) 。 

在 实体 关系 图 表 中 一 对 多 的 关系 十 分 常见 。 当 一 个 实体 上 的 一 个 事件 与 所 联系 
实体 上 的 多 个 (也 就 是 两 个 或 更 多 ) 事件 相 联 系 就 可 能 产生 一 对 多 的 关系 。 在 图 
表 中 一 对 多 关系 的 一 个 例子 是 “教授 指导 学 生 ”。 一 个 教授 可 以 指导 多 个 学 生 (但 
是 一 个 学 生 仅 仪 能 够 由 一 名 教授 指导 ) 。 一 对 多 关系 的 其 他 例子 包括 : 

e 一 名 画家 画 许多 幅 油 画 (画家 对 应 于 油画 ) ; 

e 一 名 顾客 提出 许多 订单 〈 顾 客 对 应 于 订单 ) ; 

e 一 个 州 包 括 许多 国会 议员 ( 州 对 应 于 国会 议员 )。 

最 后 ， 多 对 多 的 关系 表示 了 实体 1 中 的 一 个 事件 与 实体 2 中 的 多 个 事件 相 联系 。 
此 外 ,实体 2 中 的 一 个 事件 与 实体 1 中 的 多 个 事件 相 联系 。 图 3-16 中 可 以 找到 唯一 
一 个 多 对 多 关系 的 例子 ， 这 就 是 在 “学 生 ” 和 “课程 ”之 间 的 关系 。 一 名 学 生 可 以 
选择 多 门 课程 ， 同 时 一 个 课程 可 以 被 多 名 学 生 选 择 。 多 对 多 的 其 他 例子 包括 : 
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。 多 名 员工 在 不 同 的 项 目 上 工作 (一 名 员工 能 够 在 多 个 项 目 上 工作 ， 同 时 一 
个 项 目 上 也 可 以 有 多 名 员工 工作 ) 。 

。 医生 对 应 于 病人 (一 名 医生 将 治疗 多 个 病人 ， 同 时 一 名 病人 也 会 有 多 名 医 
生 去 治疗 ) 。 

在 图 3-16 中 使 用 的 符号 表示 了 基数 9， 如 同 下 面 关系 类 型 中 所 表示 的 一 样 : 


需要 指出 的 是 ， 在 一 个 连接 末端 的 实心 圆圈 表示 了 关系 的 “许多 方面 ” 。 在 第 
二 个 例子 中 ， 实 体 2 是 与 一 对 多 关系 相连 接 的 许多 方面 。 在 第 三 个 例子 中 ， 连 接 的 
两 端 都 有 实心 圆圈 ， 因 而 表示 了 多 对 多 的 关系 。 

在 图 表 中 使 用 的 另 一 个 符号 描述 了 在 前 一 节 遗 传 层次 中 所 描述 的 某 种 父 型 - 子 
型 关系 。 通 过 指向 父 型 的 箭头 表示 了 这 一 关系 类 型 。 在 图 表 中 , “教授 ” 父 型 有 三 
个 子 型 : 终身 教授 、 非 终身 教授 和 兼职 教授 。 

当 开 发 并 执行 关系 数据 库 应 用 的 时 候 ， 数 据 库 设 计 者 首先 将 实体 关系 图 表 上 的 
每 一 个 正方 形 转换 到 他 们 自己 的 表格 中 8。 此 外 ， 确 定 基 数 是 十 分 重要 的 ， 这 是 因 
为 它 决定 了 数据 库 应 用 的 表格 是 如 何 相互 连接 的 。 因 而 ， 实 体 关系 图 表 不 仅仅 可 以 
用 作 记 录 数 据 库 应 用 的 目的 ， 同 时 可 以 使 用 它 作为 创建 应 用 的 规划 图 。 这 对 于 数据 
库 设 计 者 来 说 是 十 分 重要 的 工具 ， 并 且 仍 旧 是 在 当今 的 软件 工程 领域 中 最 流行 的 图 
表 使 用 工具 。 


3.6 因果 关系 


构建 因果 关系 是 人 类 对 理解 真实 世界 并 与 真实 世界 进行 交互 的 人 类 基本 反应 。 
很 难 想象 一 个 人 很 少 对 世界 构建 因果 关系 模型 。 不 论 你 是 否 试 着 去 理解 石油 的 高 价 
格 ， 或 是 试 着 去 想 出 为 什么 你 的 朋友 轻视 你 ， 或 是 试 着 去 评价 你 对 更 高 薪水 和 升 职 前 
景 的 要 求 将 会 对 你 的 老板 产生 什么 样 的 结果 ， 在 所 有 这 些 情 况 中 ， 你 都 会 进行 一 些 形 



























































OQ 用 一 些 不 同 的 符号 对 基数 进行 表示 。 这 里 介绍 的 符号 并 不 是 表示 关系 类 型 的 标准 或 是 最 为 常用 的 
方式 。 
Q 在 多 对 多 关系 中 ， 产 生 一 个 称 之 为 交集 图 表 的 额外 的 图 表 。 在 许多 标准 的 数据 库 教科 书 中 论述 了 
使 用 实体 关系 图 表 进 行 数据 库 设计 的 主题 ， 因 此 在 这 里 就 不 再 进行 讨论 。 
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式 的 因果 关系 推理 。 本 节 中 将 说 明 图 表 化 表示 因果 关系 的 方法 ， 同 时 简单 论述 确定 因 
果 关 系 的 困难 所 在 。 这 是 个 长 期 存在 的 问题 ， 这 一 问题 使 哲学 家 和 科学 家 困惑 了 儿 个 
世纪 之 入。 当然， 我 们 将 不 会 解决 在 确定 因果 关系 中 的 所 有 困难 和 藉 手 的 问题 , 但 
是 我 们 最 终 将 会 理解 一 些 方法 ， 使 用 这 些 方 法 去 构建 并 解释 世界 上 的 复杂 现象 。 

在 人 工 智能 领域 ， 可 以 使 用 因果 关系 知识 开发 能 够 解决 自身 问题 的 智能 系统 。 
例如 ， 具 有 对 疾病 起 因 的 详细 的 因果 关系 模型 能 够 帮助 我 们 开发 出 医疗 专家 系统 去 
解决 困难 的 问题 ， 同 时 为 患者 提出 建议 。 在 第 5 章 中 将 会 更 加 详细 地 涉及 有 关 专 家 
系统 的 主题 。 

Anl] "RAW EN" BUD ROS Aie I LUCR XY, XX HU X 是 原因 
(吸烟 ) Y 是 结果 (肺癌 ) 。 因 果 关系 的 一 个 通常 的 概念 是 原因 (这 可 以 是 一 个 
人 、 一 个 事件 、 一 个 动作 、 一 种 事件 的 状态 、 一 个 条 件 或 是 一 个 属性 ) 对 其 结 
负责 。 换 句 话 说， 原因 通过 某 种 方式 产生 结果 。 人 们 可 以 做 出 的 另 一 种 假设 ， 原 因 
在 时 间 上 领先 其 结果 。 和 暂时 的 领先 不 仅 可 以 帮助 我 们 从 结果 中 区 别 原因 ， 同 时 也 能 
帮助 我 们 从 其 他 的 关系 类 型 (例如 暂时 的 领先 并 不 会 持续 这 一 轻微 的 联系 ) 中 区 
别 原因 。 同 时 ， 我 们 需要 更 加 小 心地 建立 基于 单独 的 暂时 领先 的 因果 关系 ， 这 是 因 
为 这 可 能 导致 欺骗 性 的 ， 有 时 候 其 至 是 荡 雇 的 因果 联系 。 例 如 ， 如 果 我 们 知道 在 太 
阳 升 起 之 前 公鸡 开始 打 鸣 〈 两 个 时 间 常 常 同时 发 生 ) ， 我 们 不 能 将 其 解释 成 公鸡 打 
鸣 导 致 了 太阳 升 起 。 在 本 节 最 后 ， 我 们 将 论述 一 些 因果 关系 推理 的 常见 廖 论 。 

因果 关系 的 另 一 个 常见 的 概念 关注 于 对 于 原因 的 可 操作 性 。 在 这 一 概念 中 ， 如 
果 我 们 能 人 够 通过 对 X 的 操作 改变 Y， 那 么 我 们 就 可 以 说 X 引 起 Y 发 生 。 由 于 操作 
暗示 了 我 们 能 够 使 用 对 于 因果 关系 的 理解 去 对 世界 产生 改变 ， 因此， 这 种 操作 的 概 
念 是 十 分 吸引 人 的 。 例 如 ， 如 果 我 们 知道 经 常 性 的 锻炼 可 以 降低 心脏 病 的 患 病 频 
率 ， 那 么 我 们 能 够 采取 经 常 性 的 锻炼 这 种 养生 法 就 可 以 防止 心脏 病 的 发 生 。 对 于 这 
种 看 法 的 批评 是 由 于 这 种 看 法 着 重 于 对 人 产生 干涉 性 观点 ， 这 种 看 法 过 分 地 以 人 类 
为 中 心 ， 而 忽视 考虑 了 不 能 被 操作 的 原因 ， 例 如 自然 发 生 的 事件 (比如 引起 建筑 
物 倒塌 的 地 震 ) 。 自 然 地 发 生 的 事件 表示 了 目标 的 回 有 特性 (女性 白 暂 的 皮肤 会 使 
女性 引起 关注 ) ， 或 是 产生 了 表示 超出 人 类 控制 范围 的 环境 或 外 部 条 件 (顾客 信心 
的 增长 会 使 得 超市 中 人 群 的 聚集 ) 。 解 决 这 一 问题 的 一 种 可 能 的 方式 是 就 用 与 事实 
相悖 的 表述 去 审视 因果 表述 ， 而 不 是 作为 一 种 可 以 操作 的 原因 。 例 如 ， 因 果 表 述 
“地 震 将 引起 建筑 物 倒塌 ”可 以 被 看 做 是 与 事实 相悖 的 表述 “如 果 地 震 不 发 生 ， 那 
么 建筑 物 不 会 倒塌 ”。 

现在 ， 让 我 们 研究 一 些 因 果 关 系 图 表 的 例子 。 我 们 将 特别 地 看 到 模型 因果 关系 
的 3 种 类 型 的 图 表 : 有 向 图 、 鱼 骨 图 和 故障 树 。 

3.6.1 有 向 图 
表示 因果 关系 结构 最 为 标准 和 最 常见 的 方式 是 有 向 图 。 这 一 类 型 的 图 表 包 括 通 





































































































74 人 工 智 能 中 的 图 表 推 理 





过 连接 或 分 界 与 其 他 节点 互 连 的 节点 。 在 有 向 图 中 ， 所 有 的 连接 被 标 以 方向 ， 例 如 
在 连接 的 一 边 用 单 箭头 进行 表示 。 在 没有 箭头 一 边 的 节点 表示 了 原因 ， 而 在 有 箭头 
一 边 的 节点 表示 了 结果 ， 如 下 所 示 : 


原因 结果 


虽然 我 们 更 经 常 地 谈论 原因 -结果 联系 作为 事件 的 一 对 ， 但 是 结果 很 少 是 由 于 
一 个 单独 的 原因 产生 的 作用 ， 而 是 由 许多 原因 共同 产生 。 此 外 ， 这 些 原因 反 过 来 可 
能 由 其 他 的 原因 所 决定 ， 或 是 其 他 原因 的 结果 。 那 么 ， 因 果 关 系 结构 更 可 能 像 是 因 
果 联 系 的 复杂 的 网 络 。 有 向 图 能 够 直观 地 向 我 们 表示 这 些 多 重 原因 和 结 

有 向 图 也 可 以 包括 有 向 循环 ， 这 表示 了 相互 因果 关系 或 是 某 种 反馈 环 ， 例 如 
XY 和 YX。 不 包含 有 向 循环 的 有 向 图 叫做 有 向 非 循 环 图 (DAG) 。 
实例 :失业 的 因果 关系 模型 

在 美国 失业 (特别 是 失业 率 ) 由 许多 因素 所 影响 4 。 经 济 学 家 将 影响 失业 的 
因素 分 类 为 3 种 类 型 ， 如 图 3-17 所 示 。 摩 氛 性 失业 指 的 是 工人 自愿 改变 工作 并 寻 
找 新 的 工作 。 这 包括 临时 被 解雇 的 工人 和 其 
他 寻求 重新 就 业 的 工人 。 这 些 工 人 在 他 们 离 
开工 作 岗位 之 后 并 不 能 立刻 获得 新 的 工作 ， 


而 是 会 花费 一 段 时 间 去 寻找 新 的 工作 。 因 < m E 
而 ， 术 语 摩擦 表示 了 寻找 工作 者 并 不 是 立刻 Ea | a | Ed 
找到 工作 职位 ,或 是 没有 摩擦 地 找到 新 的 。 。 图 3.17 失业 的 顶层 因果 关系 模型 
工作 。 

结构 性 失业 指 的 是 由 于 在 劳动 市 场 产 生 的 结构 性 改变 而 带 来 的 失业 。 例 如 ， 客 
户 需求 的 变化 和 随 着 时 间 产 生 的 技术 的 革新 将 会 改变 在 市 场 上 所 需 的 工作 的 类 型 。 
一 个 例子 就 是 农场 的 机 械 化 导致 在 农业 领域 需要 更 少 的 工作 岗位 。 另 一 方面 ， 由 于 
工作 中 计算 机 化 的 趋势 在 增长 ， 因 此 对 计算 机 编程 和 计算 机 技术 能 力 的 需求 就 会 加 
强 。 当 劳动 力 需求 从 一 个 领域 转向 另 一 个 领域 的 时 候 就 会 产生 结构 性 失业 。 例 如 ， 
如 同 内 华 达州 和 亚利桑那 州 这 些 美国 阳光 地 带 的 州 ， 由 于 地 区 人 口 的 爆炸 式 的 增长 
而 导致 了 对 于 工作 岗位 的 巨大 需求 ， 而 由 于 制造 业 和 汽车 工业 领域 的 低迷 ， 又 导致 
美国 中 西部 工业 化 州 失去 了 大 量 的 工作 岗位 。 

周期 性 失业 是 由 于 在 美国 经 济 中 的 全 部 支出 降低 而 引起 的 ， 并 且 在 经 济 循环 的 
衰退 时 期 极 有 可 能 产生 。 图 3-189 说 明了 周期 性 失业 的 更 加 详细 的 因果 关系 。 通 过 
































O 当然 ,在 图 3-18 中 所 表示 的 因果 关系 模型 是 一 种 简化 的 模型 ， 这 一 模型 没有 说 明 许多 其 他 因素 。 
这 张 图 表 是 为 了 解释 性 的 目的 ， 以 便 演示 我 们 如 何 使 用 因果 关系 模型 去 进行 因果 关系 推理 。 宏 观 
经 济 学 是 说 明 多 种 力量 在 经 济 上 是 如 何 相 互 作用 去 产生 不 同 的 效果 的 极 好 的 领域 。 
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粗 体 线 的 方块 表示 了 美国 经 济 支 出 的 4 个 组 成 部 分 : (1) 消费 者 支出 ; (2) 商业 
投资 支出 ; (3) 政府 投资 支出 ; (4) 净 出 口 。 












商业 预期 





过 剩 能 力 
的 程度 









3. 政 府 投资 
支出 

















图 3-18 周期 性 失业 的 因果 关系 模型 


我 们 可 以 使 用 这 一 因果 关系 模型 向 作用 于 周期 性 失业 的 因素 提出 问题 。 例 如 ， 
我 们 可 能 想 要 知道 : 高 通货 膨胀 对 失业 有 着 何 种 影响 ?第 一 步 是 将 到 “通货 膨胀 ” 
节点 到 达 “ 周 期 性 失业 ”节点 的 途径 隔离 并 辨识 出 来 。 在 图 3-19 中 ， 从 图 3-18 中 
提取 了 “通货 膨胀 ”节点 和 其 连接 到 “周期 性 失业 ”的 节点 。 在 后 面 的 图 表 中 ， 
我 们 添加 符号 去 表示 因果 关系 的 方向 。 如 果 符 号 是 正 号 (+), WA, RARE 
因 和 结果 向 着 相同 的 方向 运动 : 随 着 原因 的 值 增加 ， 其 结果 的 值 也 增加 。 同 样 地 ， 
如 果 原 因 的 值 降低 ， 其 结果 的 值 也 降低 。 负 号 ( - ) 表示 了 相反 的 关系 : 当 原 因 
的 值 增加 的 时 候 ， 结 果 的 值 降 低 ， 反 之 亦 然 。 

现在 ， 让 我 们 通过 有 向 图 描绘 路 径 ， 如 图 3-19 所 示 。 有 三 条 可 能 的 路 径 。 第 
一 条 路 径 由 下 面 给 出 : 

通货 膨胀 一 消费 者 的 财富 一 消费 者 的 支出 一 CDP， 产 出 一 周期 性 失业 

我 们 做 出 如 下 的 推理 : 高 通货 膨胀 导致 了 消费 者 财富 的 降低 (由 于 通货 膨胀 
缩减 了 货币 的 购买 力 ) ， 这 将 会 导致 消费 者 的 消费 更 低 ，GDP 产 出 更 低 ， 从 而 引起 
更 高 的 失业 率 。 
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周期 性 
失业 

















图 3-19 ”表示 通货 膨胀 对 周期 性 失业 产生 影响 的 符号 图 表 


第 二 种 路 径 由 下 面 给 出 : 

通货 膨胀 一 利率 一 消费 者 的 支出 一 CDP， 产 出 一 周期 性 失业 

在 这 种 情况 中 ,我 们 可 以 进行 如 下 的 推理 : 高 通货 膨胀 将 会 导致 更 高 的 利率 
(为 了 降低 通货 膨胀 ， 美国 联邦 储备 委员 会 将 会 提高 利率 ， 以 便 减 慢 货 币 供应 量 的 
增长 )。 高 利率 反 过 来 将 会 导致 消费 者 消费 更 低 (在 高 利率 的 情况 下 ， 消 费 者 就 不 
太 可 能 借贷 ) ， 这 将 导致 GDP 产 出 更 低 ， 从 而 最 终 引 起 更 高 的 失业 。 

第 三 种 路 径 由 下 面 给 出 : 

通货 膨胀 一 利率 一 商业 投资 文 出 一 CDP， 产 出 一 周期 性 失业 

这 一 路 径 与 第 二 条 路 径 相 似 ， 用 商业 投资 支出 代 蔡 了 消费 者 的 支出 。 因 而 ， 因 
果 关 系 链 是 相同 的 ， 在 这 一 例子 中 商业 投资 支出 降低 (在 高 利率 的 情况 下 ， 商 业 
不 太 可 能 借贷 ) ， 这 导致 了 GDP 产 出 更 低 和 更 高 的 失业 。 因 而 ， 在 全 部 三 种 情况 
中 ， 我 们 将 指出 高 通货 膨胀 将 引起 周期 性 失业 。 在 其 他 的 情况 中 ， 导 致 在 问题 中 的 
变化 (代表 了 结果 ) 的 不 同 路 径 可 能 得 到 不 同 的 结论 ， 这 样 ， 我 们 可 能 也 需要 对 
不 同 因果 关系 路 径 的 强度 进行 评估 。 因 而 ， 效 果 大 小 的 整体 强度 可 以 被 看 作 是 原因 
的 全 部 强度 ， 这 由 在 图 表 上 的 因果 关系 路 径 所 表示 。 
3.6.2 其 他 符号 系统 

虽然 有 向 图 是 表示 因果 关系 的 最 常用 的 方式 ， 但 是 由 于 有 向 图 在 表示 大 量 类 型 
因果 关系 结构 上 的 灵活 性 有 限 ， 因 此 在 因果 关系 建 模 中 也 采用 其 他 的 符号 系统 。 我 
们 将 讨论 其 他 两 种 方法 ， 鱼 骨 图 和 故障 树 分 析 。 提 出 这 两 种 可 选 的 方法 以 便 扩展 我 
们 的 思维 ， 去 思考 其 他 表示 因果 关系 结构 的 方法 。 

1. 鱼 骨 图 

图 3-20 表示 了 鱼 骨 图 的 例子 。 由 于 图 表 看 起 来 像 一 幅 鱼 的 骨架 ， 因 此 得 名 鱼 
BA (也 被 命名 为 石川 图 ， 以 纪念 其 发 明 者 石川 志 9S)。 为 了 绘制 这 幅 图 表 ， 你 应 该 
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从 需要 被 表述 的 问题 开始 。 在 我 们 的 例子 中 ， 我 们 希望 表示 商业 欠 款 是 否 会 影响 到 
贷款 。 下 面 ， 我 们 确定 原因 的 “分 类 ” ， 这 种 原因 将 被 看 作 是 “根本 原因 ”。 在 图 
表 中 ， 有 4 种 根本 原因 ， 用 长 方形 标签 表示 : 管理 特性 、 财 政 力量 、 担 保 物 和 竞争 
强度 。 这 四 种 根本 原因 中 的 每 一 个 都 由 指向 鱼 疹 椎 骨 的 箭头 所 表示 。 这 些 根本 原因 
反 过 来 具有 归属 于 它们 的 第 二 级 原因 。 这 些 第 二 级 原因 有 指向 代表 根本 原因 的 箭 
头 。 例 如 ， 在 “管理 特性 ”中 有 诸如 贸易 参考 、 管 理 连 续 性 和 雇员 的 士气 。 这 些 
原因 反 过 来 可 以 作为 第 三 级 原因 。 例 如 ， 账 单 的 延迟 支付 和 过 度 借 款 时 指向 银行 参 
考 箭头 的 两 个 原因 。 通 过 这 种 方法 ， 我 们 可 以 创建 出 因果 关系 要 素 的 等 级 结构 。 

鱼 骨 图 是 一 种 定性 的 工具 ， 可 以 使 用 这 种 定性 工具 在 一 张 图 片 中 获得 特定 问题 
的 全 部 方面 。 它 提供 了 去 观察 因果 关系 的 结构 的 和 等 级 的 方法 。 鱼 骨 图 不 像 有 向 图 
那样 被 经 常 地 使 用 ， 这 是 因为 向 鱼 骨 图 中 添加 额外 的 原因 和 子 原因 很 容易 变 得 繁 
Bi, 此外， 一 些 因果 关系 鱼 骨 图 不 容易 表现 原因 、 子 -原因 和 子 - 子 -原因 中 。 

2. 故障 树 分 析 

在 20 世纪 60 年代， 贝尔 电话 实验 室 和 波音 公司 首先 使 用 了 故障 树 去 分 析 民 兵 
导弹 发 射 控制 系统 产生 的 错误 551 。 通 常 ， 使 用 它们 去 图 形 化 地 表示 何 种 事件 的 组 
合 将 会 产生 不 期 望 的 事件 ， 或 是 产生 错误 。 基 于 逻辑 和 布尔 代数 ， 这 些 图 表 可 以 用 
更 加 直观 和 层次 化 的 方式 去 帮助 我 们 辨识 错误 中 的 原因 ， 如 图 3-22 和 图 3-23 所 示 。 

构建 故障 树 的 第 一 步 是 定义 顶端 事件 。 顶 端 事件 表示 了 你 正在 试 着 去 分 析 的 错 
ix, 并 且 顶 端 事件 会 变 成 故障 树 的 顶端 节点 。 在 我 们 的 例子 中 ， 我 们 试 着 去 分 析 的 
故障 是 打印 故障 ， 我 们 试 着 去 确定 引起 这 一 故障 发 生 的 事件 或 是 事件 组 合 。 下 一 步 
实际 上 是 建立 起 故障 树 。 通 过 从 顶端 到 底 端的 方式 构建 故障 树 ， 以 顶端 事件 开始 ， 
并 且 持 续 添加 节点 ， 这 些 节点 代表 了 可 能 导致 故障 的 事件 ， 同 时 添加 说 明 节 点 逻辑 
程序 的 门 。 图 3-21 中 说 明了 三 种 类 型 的 门 。 如 果 输 入 到 或 (OR) 门 中 的 一 个 或 多 
个 输入 是 真 ， 那 么 或 门 的 输出 是 真 ， 如 果 输 入 到 
与 (AND) 门 全 部 输入 是 真 ， 那 么 与 门 的 输出 AÀ (€) f 
是 真 ， 如 果 在 n 个 输入 中 至 少 有 m 个 输入 是 真 ， 
MAM (Voting) 门 的 输出 是 真 。 在 图 321 2N 与 站 表决 站 
中 ， 表 决 门 的 数量 表示 它 有 三 个 输入 ， 并 且 三 个 图 321 三 种 类 型 的 门 
中 至 少 有 两 个 必须 是 真 。 

图 3-22 包含 了 说 明 每 一 种 类 型 的 门 的 例子 。 例 如 ， 如 果 下 面 的 条 件 是 真 的 ， 
那么 就 会 产生 “模糊 打印 ”. 

不 利 的 天 气 条 件 ， 或 是 调 色 桶 过 低 ， 或 是 硒鼓 单元 故障 。 

当下 面 的 条 件 发 生 时 ,“ 不 利 的 天 气 条 件 ” 是 真 

过 高 的 温度 ， 同 时 过 高 的 湿度 。 

最 后 ， 当 下 面 两 个 条 件 是 真 的 时 候 ， 与 “灰色 背景 打印 ”联系 的 表决 门 为 真 : 
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图 3-22 故障 树 
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(1) 电学 线 变 脏 ;(2) WAIE; (3) 激光 扫描 窗 变 脏 。 

与 底下 的 矩形 相连 的 带 有 圆圈 的 事件 代表 了 基本 事件 。 这 些 是 一 些 单独 的 事 
件 ， 在 故障 树 图 中 将 不 会 更 进一步 地 发 展 这 些 事件 。 图 3-22 中 的 基本 事件 的 例子 
包含 “高 温 ”、“ 高 湿度 ”和 “硒鼓 单元 变 脏 ”。 

大 的 故障 树 很 容易 就 被 分 开 到 两 页 或 者 是 更 多 页 中 。 在 所 给 出 的 打印 问题 实例 
中 ， 由 于 全 部 的 故障 树 不 能 够 在 一 张 单 页 纸 上 进 行 表示 ， 因 此 用 了 两 张 纸 对 故障 树 
进行 表示 。“ 页 面 打印 牌 斜 ” 节 点 包含 了 延伸 到 第 二 页 上 的 参考 ， 以 便 表示 这 一 节 
点 在 第 二 页 (SL 3-23) 上 进行 了 更 进一步 的 发 展 。 同 样 地 ， ate ira Ale 
伸 到 第 一 页 故障 树 上 的 参考 :“ 打 印 模 糊 ” “打印 有 灰色 背景 ”和 “页 面 上 有 墨 粉 


斑点 ”。 
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到 3-23 ”故障 树 ”第 二 页 


故障 树 可 以 很 容易 建立 并 理解 。 就 表示 因果 关系 结构 而 言 ， 它 们 主要 的 好 处 是 
能 够 通过 使 用 布尔 运算 或 (OR)、 与 (AND) MER (Voting) 门 去 表示 更 加 复 
ee ee, 
3.6.3 因果 关系 推理 中 的 廖 论 
ss eh 
当 总 NAE UR 个 事件 的 时 候 ， 必 须 十 分 仔细 地 去 思考 。 因 为 可 能 根本 
^B "m 察 到 因果 关系 ， 更 不 能 看 到 在 两 个 事件 之 间 的 关联 。 








第 3 章 图 表 的 类 型 8I 





让 我 们 假设 我 们 观察 两 个 变量 A 和 B 之 间 的 关系 。 用 概率 和 统计 学 的 语言 ， 
我 们 可 以 说 当 在 两 个 变量 之 间 存 在 线性 关系 时 两 个 变量 就 是 关联 的 。 这 意味 着 ， 两 
个 变量 趋向 于 相互 靠近 或 是 共 变 : 如 果 存 在 正 相 关 ，A 的 更 大 值 可 能 产生 B 的 更 大 
值 ，A 的 更 小 值 可 能 产生 B 的 更 小 值 ;， 如 果 存 在 负 相关 ，A 的 更 大 值 可 能 产生 B 的 
更 小 值 ( 反 之 亦 然 )。 如 果 A 和 B 是 离散 变量 ,这 将 意味 着 A 的 存在 或 是 不 存在 将 
会 导致 B 的 存在 或 是 不 存在 。 

然而 ， 当 我 们 建立 起 在 A FB 之 间 的 关联 时 ， 这 并 不 一 定 意味 着 因果 关系 是 
AB (关联 是 必需 的 ， 但 是 是 建立 在 两 个 事件 之 间 因 果 关 系 的 不 充分 条 件 ) 。 除 了 
A 一 B， 还 可 以 解释 为 在 A 和 B 之 间 的 关联 ， 存 在 至 少 4 种 可 能 的 选择 方案 。 
方案 1. 关系 的 方向 可 能 不 是 在 假定 的 方向 。 


EN NEN 

在 前 面 描述 的 时 间 优先 权 原理 能 够 帮助 我 们 确定 两 个 事件 A 或 者 B 中 哪 一 个 
是 原因 ， 哪 一 个 是 结果 。 这 一 原理 告诉 我 们 ， 原 因 在 时 间 上 优先 于 结果 。 有 时 候 两 
个 事件 中 的 哪 一 个 先 发 生 是 非常 明显 的 。 例 如 ， 不 当 的 饮食 引起 了 维生素 缺乏 。 在 
一 个 人 患 有 维生素 缺乏 之 前 ， 不 当 的 饮食 就 已 经 发 生 了 。 有 些 时 候 ， 哪 个 事件 先 发 
生 不 是 十 分 清楚 : 原因 和 结果 几乎 同时 发 生 ， 你 不 能 够 对 其 确定 ， 这 样 就 很 难 确定 
哪个 是 原因 ， 哪 个 是 结果 。 例 如 ,在 19 世纪 ， 恨 好 的 商业 条 件 导致 了 大 英 帝 国 的 
工业 化 。 是 良好 的 商业 条 件 先 产 生 的 ， 还 是 大 英 帝国 先 开 始 工 业 化 ? 这 可 能 不 是 很 
明显 的 区 分 ， 所 以 就 会 纠结 于 去 解决 “ 鸡 生 蛋 ， 蛋 生 鸡 ”的 难题 。 
方案 2. 关系 可 能 是 自 增 强 的 。 


EN AE 

这 种 类 型 可 能 是 A 一 B 和 B 一 A。 当 很 难 去 确定 因果 关系 的 方向 时 ， 事 实 上 ， 
可 能 看 到 在 事件 之 间 不 同方 向 的 操作 所 产生 的 两 个 分 离 的 因果 关系 。 例 如 ， 假 设想 
揭示 在 学 习 和 优异 成 绩 之 间 的 因 采 关系 。 可 能 是 更 多 的 学 习 产 生 更 好 的 成 绩 , 但 是 
也 可 能 是 这 种 情形 ， 就 是 获得 了 好 成 绩 成 为 更 加 努力 学 习 的 原因 (取得 好 成 绩 的 
学 生 受 到 更 多 的 激励 去 维持 他 们 的 平均 成 绩 ， 因 而 反 过 来 使 他 们 更 努力 地 去 学 
3). 
方案 3. 关系 存在 隐藏 原因 。 
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一 些 第 三 方 未 知 的 因素 (隐藏 原因 ) 可 能 成 为 A 和 B 的 原因 。 这 可 以 解释 为 
在 A 和 B 之 间 的 关联 。 例 如 ， 假 设 我 们 观察 在 夏天 的 几 个 月 中 空调 器 和 冰激凌 的 
销量 在 增长 。 我 们 进一步 地 观察 到 ， 空 调 器 的 销量 增长 要 早 于 冰激凌 的 销量 增长 ， 
因而 可 以 确立 时 间 的 领先 〈 房 主 在 一 开始 进入 夏天 就 想 购 买 空调 器 ， 以 便 为 后 面 
炎热 和 潮湿 的 日 子 做 准备 ) 。 因 而 ， 我 们 就 有 可 能 错误 地 推断 出 : 空调 器 销量 的 增 
长 引起 了 冰激凌 销量 的 增长 。 事 实 上 ， 变 暖 的 天 气 是 导致 空调 器 销量 增长 和 冰激凌 
销量 增长 的 共同 原因 ， 而 在 空调 器 销量 增长 和 冰激凌 销量 增长 之 间 并 没有 因果 
关联 。 
方案 4. 关联 可 能 仅仅 是 巧合 。 

可 能 我 们 看 到 了 两 个 无 缘 无 故 同 时 发 生 的 两 个 事件 ; 并 且 它 们 的 发 生 仅仅 是 偶 
然 的 。 例 如 ， 在 地 球 大 气 中 的 二 氧化 碳 气体 〈 碳 氧化 物 ) 的 浓度 引起 了 美国 人 口 
期 望 寿命 的 增加 。 当 然 ， 这 是 一 种 不 合理 的 联系 ， 但 是 这 可 能 是 基于 现代 工业 时 期 
中 的 因素 。 由 于 对 化 石 燃 料 的 燃烧 、 采 伐 森 林 和 其 他 人 类 活动 导致 温室 气体 ( 例 
如 二 氧化 碳 ) 的 排放 增加 了 。 同 时 ， 在 工业 化 的 这 段 时 期 ， 我 们 也 看 到 了 由 于 更 
好 的 营养 条 件 、 医 疗 的 进步 和 能 够 对 自己 进行 更 好 照顾 的 富裕 的 美国 中 产 阶级 数量 
增长 而 使 得 人 口 的 预期 寿命 史无前例 的 增长 。 两 个 事件 ， 二 氧化 碳 的 浓度 和 美国 的 
人 口 预 期 寿命 并 没有 因果 关联 。 

最 终 ， 极 有 可 能 不 能 够 明确 和 确信 地 建立 在 两 个 事件 之 间 的 因果 关系 。 虽 然 ， 
我 们 不 能 够 百分之百 地 确定 事件 A 引起 了 事件 B 的 发 生 ， 但 是 我 们 至 少 能 够 收集 
三 种 类 型 的 证 明 ， 这 些 证 明 将 增加 A 是 引起 B 的 原因 的 可 能 性 。 

1. 建立 时 间 上 的 优先 。 如 果 A 是 引起 B 的 原因 ， 那 么 A 必须 是 在 时 间 上 优先 
于 B 的 。 

2. 建立 在 ARI B 之 间 的 共 变 。 原 因 A 必须 与 结果 B 共 变 。 如 果 潜 在 的 原因 和 
结果 是 无 关 的 ， 那 么 一 个 事件 就 不 能 够 是 男 一 个 事件 的 原因 。 例如， 统计 学 上 ,使 
用 对 于 相关 系数 的 计算 去 确定 在 数据 间 是 否 存 在 共 变 。 

3. 排除 B 的 其 他 可 能 原因 。 这 可 能 是 需要 去 满足 的 最 困难 的 条 件 ， 并 且 通 常 
将 需要 去 寻找 可 以 选择 的 原因 ， 例 如 隐藏 原因 ， 并 且 通 过 说 明 它 们 与 结果 不 发 生 共 
变 而 将 它们 一 个 一 个 地 排除 。 

有 时 候 ， 为 了 产生 一 个 好 的 因果 关系 模型 将 需要 更 深 一 步 地 挖掘 潜在 的 变量 、 
隐藏 原因 和 更 深层 次 的 解释 。 挖 掘 得 不 深入 将 产生 不 完全 和 错误 的 因果 关系 模型 。 
加 利 福 尼 亚 大 学 伯克利 分 校对 在 本 科 生 入 学 中 性 别 歧视 的 研究 "就 是 我 们 能 够 举 
出 的 一 个 很 好 的 例子 ( 用 一 个 因果 关系 推理 的 雇 误 来 结束 本 节 的 内 容 是 一 个 很 好 
的 方式 ) 。 对 于 数据 肤浅 的 理解 显示 出 伯克利 分 校 的 本 科学 院 更 情愿 去 接受 男性 申 
请 者 ， 而 不 愿 去 接受 女性 申请 者 。 因 而 ， 可 以 由 下 图 给 出 这 一 简单 的 因果 关系 
pin. 
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性 别 录取 


然而 ， 对 于 数据 的 更 进一步 的 检查 说 明了 一 种 完全 不 同 的 情况 。 当 按照 不 同 的 
院 系 去 分 解数 据 的 时 候 ， 可 以 揭示 出 女性 申请 者 比 男性 申请 者 更 可 能 获准 入 学 |。 
对 于 这 点 的 解释 是 ， 女 性 申请 者 更 倾向 于 申请 伯克利 分 校 中 更 具 苋 争 性 的 院 系 ， 而 这 
些 院 系 的 录取 率 比 较 低 。 那 么 ， 一 个 更 加 精确 的 因果 关系 模型 就 将 包括 院 系 节点 。 














因而 ， 性 别 一 院 系 一 录取 率 的 路 径 可 以 被 解释 成 为 : 你 的 性 别 将 会 对 你 的 院 系 
选择 产生 影响 ， 反 过 来 ， 你 选择 的 院 系 将 会 决定 你 录取 的 可 能 性 。 当 排除 了 院 系 这 一 
情况 ， 在 性 别 和 录取 之 间 的 关系 就 是 非常 微弱 的 了 (这 与 假设 的 相反 )。 在 这 一 例 
子 中 ,“ 院 系 ”节点 被 认为 是 调解 者 〈 这 个 节点 调解 了 在 性 别 与 录取 之 间 的 关系 ) 。 

对 于 调解 者 和 其 他 变量 的 探究 确实 能 够 帮助 我 们 更 加 完整 地 理解 复杂 现象 。 在 
第 8 章 中 ， 当 我 们 讨论 贝 叶 斯 网 络 时 ， 将 会 对 因果 关系 建 模 进行 更 多 论述 。 


3.7. 决策 图 表 


进行 决策 涉及 在 两 个 或 者 更 多 的 事物 中 进行 选择 。 如 果 我 们 足够 幸运 ， 我 们 就 
会 很 容易 和 目 然 地 做 出 决策 。 有 时 候 ， 我们 可 能 会 依 徘 目 己 的 直觉 或 是 简单 的 预感 
去 取得 良好 的 决策 。 其 他 的 一 些 时 候 ， 进 行 决策 是 很 困难 的 ， 并 且 和 需要 对 所 涉及 的 
不 同 问题 进行 更 加 细密 的 和 深入 的 思考 〈 不 笠 的 是 ， 有 时 候 我 们 被 迫 做 出 快速 的 
决定 ， 这 些 决定 使 我 们 不 能 做 出 对 局 势 的 仔细 分 析 )。 在 本 节 中 ， 我们 讨论 决策 者 
如 何 使 用 图 表 去 帮助 他 们 处 理 决 策 任务 ， 特 别 是 决策 十 分 困难 和 复杂 的 时 候 。 

为 什么 做 出 决策 时 有 时 候 是 十 分 困难 的 呢 ? 有 很 多 原因 导致 很 难 做 出 正确 的 决 
策 。 第 一 ， 决 策 可 能 是 十 分 复杂 的 ， 这 样 就 很 难 在 一 个 时 间 使 所 有 的 问题 都 具有 条 
理 。 我 们 可 能 对 所 涉及 的 无 数 的 问题 没有 清晰 的 理解 。 这 些 最 重要 的 问题 包括 : 可 
以 选择 的 做 法 、 决 策 的 可 能 结果 、 不 同 股东 (这些 股 东 可 能 被 决策 所 影响 ) 的 评 
价 和 目标 、 决 策 的 长 期 后 果 。 第 二 ， 我 们 常常 要 处 理 不 完美 的 信息 。 真 实 的 世界 充 
满 了 不 确定 性 ， 并 且 我 们 常常 缺乏 良好 且 可 靠 的 信息 。 此 外 ， 我 们 可 能 没有 时 间或 
是 资源 去 收集 和 集中 所 有 的 信息 ， 即 使 这 些 信息 是 已 经 存在 的 。 例 如 ， 有 一 家 公 
司 ， 这 家 公司 必须 决定 哪些 技术 项 目 需 要 投资 ， 我 们 就 必须 处 理 一 系列 问题 ， 这 些 
问题 就 是 到 我 们 不 掌握 完整 的 信息 : 新 的 技术 将 是 否 能 够 运转 ? 市 场 是 否 能 够 接纳 
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新 技术 ? 都 会 包含 哪些 研究 和 开发 成 本 ? 我 们 的 竞争 者 是 否 也 开发 了 相似 的 技术 ? 
第 三 ， 有 时 候 我 们 可 能 有 多 重 目 标 需 要 去 满足 ， 而 这 些 目 标 可 能 与 其 他 的 目标 冲 
突 ， 这 样 我 们 就 需要 在 其 之 间 做 出 极其 困难 和 认真 有 效 的 平衡 。 

使 用 决策 分 析 去 为 决策 过 程 提供 结构 ， 同 时 当 我 们 面 对 棘 手 和 困难 的 问题 的 时 
候 帮 助 我 们 更 加 系统 地 思考 这 些 问 题 。 通 过 决策 分 析 ， 决 策 者 能 够 获得 对 什么 是 重 
要 问题 的 更 加 清晰 的 描绘 ， 并 且 知 道 这 些 问 题 是 如 何 与 一 个 人 的 决策 目标 相关 联 。 
有 了 这 种 认识 ， 决 策 者 就 可 以 更 有 信心 地 做 出 决策 。 在 本 节 中 ， 我 们 讨论 了 决策 者 
常常 使 用 的 两 种 重要 的 图 表 方 法 〈 决 策 树 和 影响 图 表 ) 去 说 明 决 策 的 过 程 。 
3.7.1 决策 树 

在 决策 树 中 ， 有 两 种 类 型 的 节点 : 方形 代表 决策 点 ， 圆 形 代表 偶 然 事件 ( 见 
图 3-24)。 从 方形 延伸 出 的 分 支 表 示 了 对 于 决策 者 的 可 选择 变量 ， 从 同形 延伸 出 的 
分 支 表 示 了 偶然 事件 的 可 能 结果 。 图 3-24 表示 了 下 面 投资 过 程 的 决策 树 。 


牛市 
== 50003 
P=0.90 150003236 美元 


































购买 风险 型 股票 





— 一 5000 美 元 
P=0.10 ”5000 美 元 美元 


二 一 2000 美 元 
购买 稳妥 型 股票 P=0.90 ”12000 美 元 


一 一 一 500 美 元 
9500 美 元 


500 美 元 


10500 美 元 


图 3-24 简单 的 决策 树 


假设 你 有 10000 美元 去 投资 。 你 可 以 投资 到 下 面 的 一 个 项 目 中 : 风险 型 股票 、 
稳妥 型 股票 或 是 存款 。 如 果 你 投资 到 了 风险 型 股票 ， 那 么 如 果 是 牛市 ， 股 票 将 会 增 
加 50% 到 15000 美元 ; 如 果 是 能 市 ， 股 票 就 会 缩水 50% 到 5000 美元 。 另 一 方面 ， 
如 果 你 投资 到 了 稳妥 型 股票 ， 那 么 如 果 是 牛市 ， 股 票 将 会 增加 到 12000 美元 ; 如 果 
是 能 市 ， 股 票 就 会 缩水 到 9500 美元 。 最 后 ， 你 也 可 以 进行 存款 ， 这 将 保证 你 获得 
5% 的 利率 或 是 500 美元 。 如 果 我 们 假设 有 90% 的 牛市 机 会 和 10% 的 能 市 机 会 ， 那 
么 你 将 会 选择 投资 哪 种 项 目 呢 ? 

在 图 3-24 中 ， 有 三 种 选择 : 购买 风险 型 股票 ， 购 买 稳妥 型 股票 ， 或 是 存款 ， 
从 投资 决策 节点 中 分 支出 来 ， 并 且 有 两 种 偶然 结果 : 牛市 和 熊市 从 每 两 种 节点 中 分 
支出 来 。 需 要 指出 的 是 ， 也 存在 与 每 一 个 结果 联系 的 可 能 性 ， 同 时 它们 必须 总 是 对 
每 一 个 偶然 节点 增加 到 1。 这 是 因为 ， 我们 假定 结果 是 互 斥 的 ， 并且 是 详尽 列举 的 























第 3 章 图 表 的 类 型 85 




















(这 意味 着 没有 其 他 可 能 的 结果 ) 。 最 后 ， 我 们 最 大 限度 地 包含 对 于 每 一 种 结果 的 
投资 回报 。 

求解 决策 树 的 一 种 方法 是 对 于 三 种 选择 中 的 每 一 个 计算 出 其 投资 回报 的 期 
A: 

(风险 型 股票 的 回报 ) =0.9 (5000) +0.10 ( —5000) =4000 

E (稳妥 型 股票 的 回报 ) =0.9 (2000) +0.10 ( -500) =1750 

E (存款 的 回报 ) =500 

如 果 你 是 一 个 期 望 值 的 最 大 化 者 一 一 就 是 选择 能 获得 最 高 期 望 值 的 决策 者 ， 那 
么 你 就 将 选择 风险 型 股票 。 如 果 你 要 投资 的 资金 数量 相对 于 你 的 全 部 财富 而 言 很 少 ， 
那么 这 就 将 是 所 做 出 的 一 种 合理 选择 。 然 而 ， 如 果 你 是 一 名 更 低 风险 投资 者 ， 那 么 如 
果 你 面 对 不 能 接受 的 风险 水 平 ， 你 就 不 会 选择 最 高 期 望 回 报 的 投资 。 在 这 种 情况 中 ， 
你 可 能 选择 稳 受 型 股票 ， 这 样 你 的 潜在 损失 就 会 比较 低 ， 或 是 选择 存款 ， 由 于 无 论 
情况 怎样 你 都 能 保证 获得 500 美元 的 回报 ， 因 此 这 也 是 三 种 选择 中 最 安全 的 一 种 。 

存在 衡量 或 量化 风险 的 方法 么 ? 一 种 方法 是 使 用 众所周知 的 效益 函数 。 通 过 效 
益 ， 我 们 可 以 看 到 决策 者 重视 什么 ， 这 就 是 哪 种 方式 可 以 获得 或 者 不 能 获得 收益 。 
在 我 们 的 例子 中 ,合适 的 效益 函数 将 收益 (在 我 们 的 实例 中 ， 是 投资 回报 ) 对 应 
与 另 一 个 评估 风险 的 值 (经 济 学 家 将 这 个 值 定义 为 效益 ) 。 这 样 的 效益 函数 0 可 
以 通过 下 式 给 出 : 



































U.(x)sles ^ 


在 这 一 函数 中 ,将 R 称 作 抗 风 险 程 度 ， 这 确定 了 决策 者 的 耐 受 风 险 程度 : 更 
小 的 R 值 将 模拟 了 抗 较 低 风 险 的 决策 者 ， 较 大 的 R 值 将 模拟 更 加 寻求 风险 的 决策 
者 。 例 如 ， 让 我 们 假设 R=1000， 这 样 我 们 能 够 计算 三 种 选择 的 期 户 效 益 ， 如 下 : 
EU( 风险 型 股票 ) =0.9 x Uiow (5000) +0. 1 x Uy, - 5000) 
=0. 9(1 =e =) +0. 1(1 = eerie) 
= -13.85 
EU ( 稳妥 型 股票 ) 20.9 x U44,,(2000) +0. 1 x Uw. — 500) 
=0. 9( 1 _ oo) +0. 1( 1 = oo) 
=0. 6063 
EU( 存 款 ) 21.0 x Use (500) 
m. 0(1 E g yim) 
=0. 3935 
Wim, “4 R=1000 的 时 候 ， 稳 受 型 股票 的 期 望 效 益 是 最 高 的 。 当 R = 300 的 时 
候 ， 你 可 以 选择 存款 收益 作为 蔡 代 ， 这 是 由 于 存款 的 期 望 收益 是 最 高 的 〈 风 险 型 
股票 、 稳 妥 型 股票 和 存款 的 收益 分 别 是 - 1730777.00， -1.804 和 0. 8111) 。 
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3.7.2 影响 图 表 
影响 图 表 是 构建 决策 情况 的 另 一 种 方式 。 就 如 同 决策 树 ， 影 响 图 表 使 用 了 和 矩形 











表示 决策 点 ， 使 用 圆圈 表示 偶然 事件 。 此 外 ,使 — 
用 菱形 表示 结果 节点 。 这 种 类 型 的 节点 很 典型 地 m=i 
表示 了 能 够 被 测量 和 计算 的 一 些 类 型 的 结果 变 
量 。 在 影响 图 表 上 的 形状 与 箭头 连接 在 一 起 表示 


影响 (节点 如 何 影响 其 他 节点 )。 图 3-25 中 描述 
了 对 于 投资 决策 的 影响 图 表 。 


在 图 3-25 中 有 三 个 节点 。 算 形 表示 了 决策 | yoy e 
(需要 选择 哪 种 投资 ) ;圆圈 表示 了 牛市 或 熊市 是 


否 会 发 生 的 偶然 事件 ; 萎 形 表示 了 结果 ， 即 投资 ii 购买 风险 型 股票 
回报 。 从 影响 图 表 中 ,我 们 看 到 “投资 ?” MO WERU NYMO. 
e 13= 存 款 R(I2,M2)——500 

“市 场 ” 都 会 对 “回报 ”产生 影响 。 也 就 是 说 ， R(3)- 500 
“回报 ”节点 的 值 依赖 于 “投资 ?” 决 策 节 点 和 图 325 ”投资 决策 的 影响 图 表 
“市 场 ”偶然 节点 。 

对 图 3-25 进行 注释 ， 以 便 表 示 每 一 种 节点 的 可 能 的 值 是 什么 。 例 如 ， 市 场 节 
点 有 两 种 可 能 的 值 : ML (牛市 ) 或 者 M2 (熊市 )， 投资 节 点 有 三 种 可 能 的 值 ; D 
(购买 风险 型 股票 )、I2 (购买 稳 受 型 股票 ) MB (存款 )。 由 于 回报 节点 的 值 依赖 
于 这 两 个 节点 ， 因 此 回报 节点 的 值 实际 上 是 这 两 个 节点 值 的 函数 。 因 而 ， 我 们 明确 
了 投资 决策 和 市 场 的 全 部 相关 的 联系 ， 并 且 明 确 了 在 每 一 种 情况 中 回报 节点 将 可 能 
获得 什么 值 : 

R (11, M1) =5000 

R (I1, M2) = -5000 

R (D, MI) =2000 

R (D, M2) = -500 

R (I3) 2500 
3.7.3 顺序 的 决策 

更 为 复杂 的 例子 涉及 了 顺序 决策 情况 ， 在 这 种 情况 中 有 一 系列 两 个 或 是 更 多 的 
决策 点 。 图 3-26 是 由 下 面 的 顺序 决策 情况 所 表示 的 决策 树 ， 这 包括 两 个 决策 点 : 

假设 你 是 一 名 勘探 者 ， 你 必须 决定 哪个 地 点 适合 开采 石油 。 从 过 去 的 经 验 中 ， 
你 确定 在 你 选择 的 地 方 有 60% 的 机 会 能 够 有 石油 。 你 能 够 进行 地 震 调 查 测试 ， 以 
便 提高 知晓 所 在 地 是 否 蕴 藏 石油 的 机 会 。 不 幸 的 是 ， 地 震 调查 测试 并 不 是 100% 精 
确 ， 这 是 因为 地 震 调 查 测 试 或 是 能 够 产生 假 阳 性 ( 当 此 地 没有 石油 的 时 候 ， 测 试 
能 够 检测 出 石油 的 存在 ) ， 或 是 能 够 产生 假 阴 性 ( 当 此 地 实际 上 存在 石油 的 时 候 ， 
测试 报告 出 没有 石油 ) 。 如 果 测 试 结果 是 阳性 的 ， 那 么 此 地 确实 存在 石油 的 概率 就 
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有 92% (A 8% 没有 石油 的 概率 ) 。 如 果 测 试 结果 是 阴性 的 ， 就 有 25% 的 概率 存在 
石油 (有 75% 的 概率 没有 石油 )。 你 可 以 推测 出 有 52% 的 概率 是 阳性 测试 ， 有 
4896 的 概率 是 阴性 测试 9。 

测试 的 成 本 是 100000 美元 ， 所 以 你 必须 决定 你 是 否 想 进行 这 种 测试 。 你 已 经 
评估 出 在 此 地 开采 石油 的 成 本 是 600000 美元 。 你 也 已 经 评估 出 如 果 你 确实 决定 开 
A, 并且 发 现 了 石油 ， 那 么 你 将 会 获得 2000000 美元 的 石油 租借 回报 。 如 果 没 有 发 
现 石油 ， 那 么 此 地 点 就 是 毫 无 价值 的 。 








图 3-26 表示 顺序 决策 的 决策 树 





在 决策 树 中 ,我 们 从 左 侧 的 第 一 个 决策 节点 开始 ， 并 且 向 右 方 开展 我 们 的 工 
作 。 在 这 里 ， 勘 探 者 面 对 着 三 种 选择 (1) 进行 测试 ; (2) 开采 石油 ; (3) AFF 
采 石 油 。 选 择 2 和 选择 3 是 直截了当 的 。 如 果 勘 探 者 决定 开采 石油 ， 并 且 发 现 了 石 
油 ， 那 么 回报 就 是 1400000 美元 (2 百 万 美元 减 去 60 万 美元 的 开采 成 本 ) ， 同 时 如 
果 没 有 发 现 石油 ， 回 报 是 - 60 万 美元 ， 去 弥补 开采 成 本 。 

如 果 勘 探 者 选择 进行 测试 ， 在 知晓 测试 结果 之 后 就 会 出 现 第 二 个 决策 点 。 在 这 
一 点 上 ， 树 的 分 支 分 成 两 个 部 分 ， 这 意味 着 勘探 者 能 够 依靠 地 震 测试 产生 的 阳性 或 
是 阴性 结果 去 做 出 不 同 的 决定 。 如 果 发 现 了 石油 ,那么 在 树 的 这 一 分 支 中 的 收益 是 
1300000 美元 (2000000 美元 减 去 开采 和 地 震 测 试 成 本 ) ， 如 果 没 有 发 现 石油 ， 收 
益 是 -700000 美元 〈 开 采 和 地 震 测 试 成 本 ) 。 

为 了 求解 决策 树 ， 你 可 以 从 反方 向 处 理 : 可 以 从 决策 树 的 右 方 开始 ， 向 着 左 方 




























































































O ”通过 使 用 贝 叶 斯 理论 可 以 计算 这 些 概率 ， 在 第 7 章 中 ， 当 我 们 论述 条 件 概率 时 ， 将 说 明 这 一 主题 。 
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进行 处 理 。 可 以 计算 每 一 人 
点 。 可 以 连续 进行 
图 3-27 所 示 。 





544800 
进行 测试 











600000 
., 600000 
开采 





o 直到 到 达 





能 节点 的 期 望 值 ， 并 且 经 过 最 大 期 望 值 到 达 决 策 节 
大 最 左 侧 的 根部 节点 。 


完整 的 求解 过 程 如 








1300000 






-200000 ”开采 










一 700000 





-100000 ? = 0.75 





0 
图 3-27 顺序 决策 的 求解 过 程 图 表 

仅仅 基于 期 望 收 益 ， 勘探 者 将 能 够 进行 开采 不 用 进行 测试 实验 ) 。 对 于 
这 一 选择 的 期 望 收益 是 600000 美元 ， 这 相对 于 下 一 个 最 好 的 选择 (进行 测试 
ed ng eens E 
收益 ， 但 是 进行 测试 实验 有 T1= 阳 性 01= 存 在 石油 
较 低 风险 。 如 果 获 得 阴性 Tait eam 
测试 结果 ， 你 可 以 决定 不 去 进 


xd 结果 是 仅仅 得 到 
100000 美元 的 预期 损失 。 男 一 
方面 ， 如 果 你 不 去 进行 测试 ， 
将 有 很 大 的 概率 (0.4) 损失 
掉 600000 美元 。 

图 3-28 中 描绘 了 对 于 石油 
勘探 决定 的 影响 图 表 。 这 一 图 
表 包 括 两 个 决策 节点 (“进行 测 





试 实验 ?” 和 “开采 ?”) ， 
便 表示 决策 情况 的 连续 特性 ， 





进行 测试 ? D 开采 ? 一 
R1= 进 行 测试 D1= 开 采 P(R1,D1,01)=1300000 
R2= 开 采 / 不 进行 测试 。 D1= 不 开采 P(R1,D1,02)—700000 


P(R1,D2)--100000 
P(R1,01)-1400000 
P(R1,02)--600000 
P(R3)-0 


顺序 决策 的 影响 图 表 


R3= 不 开采 /不 进行 测试 








图 3-28 
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包括 两 个 可 能 节点 (“测试 ”和 “石油 ”)， 并 且 包 括 表示 勘探 者 将 会 获得 或 是 取得 
净 美 元 数 这 一 结果 节点 (“收益 ”) 。 如 同 前 面 在 图 3-25 中 所 给 出 的 例子 ， 对 影响 图 
表 进 行 注释 ， 以 便 表示 每 一 个 节点 的 可 能 值 是 多 少 。 

图 3-28 表示 了 “回报 ”节点 由 其 他 三 个 节点 : “进行 测试 实验 ?”、“ 开 采 ?” 和 
“石油 ”所 影响 。 如 果 你 很 难 理解 为 什么 由 这 些 节点 影响 ， 那 么 你 可 以 思考 一 下 图 表 
给 出 的 收益 值 。“ 收 益 ” 的 值 由 这 三 个 节点 决定 。 例 如 , P (RI, D1, 01) = 
1300000。 如 同 在 图 3-25 中 的 图 表 中 所 给 出 ， 对 于 “进行 测试 实验 ?”、“ 开 采 ?” 
和 “石油 ”三 个 节点 的 相应 的 组 合 ， n E M 
收益 的 。 最 后 ， 有 一 个 从 “石油 ”到 “测试 实验 ”的 箭头 。 这 个 箭头 表示 了 是 
存在 石油 将 会 对 测试 结果 产生 影响 ( 如果 存在 石油 ， 你 更 可 能 得 到 阳性 测试 结果 ， 
如 果 没 有 石油 ， 你 更 可 能 得 到 阴性 测试 结果 ) 。 

在 图 3-28 的 影响 图 表 中 ， 我 们 也 可 以 引入 一 种 新 的 符号 


—L |] 


这 一 在 右边 有 空心 箭头 的 一 条 线 的 连接 表示 了 顺序 ， 而 不 是 影响 9( 用 实心 箭 
头 表 示 影 响 ) 。 在 图 3-28 中 ， 有 两 个 连接 表示 了 顺序 。 从 “进行 测试 实验 ?” 到 
“开采 ?” 的 线段 表示 了 “进行 测试 实验 ?” 的 决定 在 “开采 ?” 决 定之 前 进行 这 一 
事实 。 

人 们 可 能 对 为 什么 “测试 ”到 “开采 ?” 表 示 了 顺序 而 不 表示 影响 产生 困惑 。 
这 是 因为 作出 开采 的 决定 是 要 知道 地 震 测 试 的 结果 。 从 决策 者 的 观点 看 ， 解 决 了 
“测试 ”这 一 可 能 事件 ， 就 不 会 有 与 之 相 联 系 的 不 确定 性 。 因 而 ， 决 策 遵循 着 地 震 
测 斌 实验。 通常， 与 其 他 节点 相连 接 的 前 一 节点 (无 论 是 否 是 决策 节点 或 是 可 能 
事件 ) 总 是 表示 了 顺序 。 在 所 引入 的 表示 顺序 和 影响 的 符号 中 ， 正 确 地 建立 的 决 
策 图 表 中 不 允许 出 现下 面 的 表示 : 


| 


既然 我 们 对 决策 树 和 影响 图 表 有 了 理解 ， 那 么 如 何 对 两 个 绘制 图 表 方 法 进行 对 
比 ， 并 且 就 给 出 的 做 出 决策 的 情况 而 言 哪 种 图 表 更 好 呢 ? 所 给 出 的 例子 显示 出 决策 
树 比 影响 图 表 能 够 表示 出 更 多 的 细节 。 这 意味 着 随 着 问题 解决 的 情况 变 得 更 加 复 
杂 ， 决 策 树 倾向 于 变 得 更 加 难于 处 理 。 因 而 ， 如 果 你 的 目标 仅仅 是 表达 决策 情况 的 
要 点 ， 那 么 影响 图 表 就 可 能 更 加 合适 。 






















































































日 ”在 多 数 影响 图 表 中 ， 篆 头 表 示 了 顺序 和 影响 。 这 里 引入 的 这 一 符号 区 别 了 两 种 关系 类 型 ， 并且 消 
除了 在 符号 中 的 不 明确 。 
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另 一 方面 ， 决 策 树 能 够 更 加 清晰 和 具体 地 说 明 决 策 情 况 的 变化 。 特 别 是 当 显 现 
决策 节点 的 顺序 和 偶然 性 事件 是 如 何 影响 你 的 结果 的 时 候 。 在 这 一 方面 ， 去 想象 节 
点 从 左 到 右 按 着 时 间 的 顺序 依次 发 生 是 十 分 有 用 的 。 因 而 ， 我 们 能 够 通过 决策 树 去 
追溯 路 径 ， 以 便 理 解 一 系列 的 决策 和 偶然 事件 是 如 何 产生 一 个 特别 的 结果 。 那 么 ， 
就 解释 能 力 而 言 ， 决 策 树 要 优 于 影响 图 表 。 

与 其 将 一 种 方法 看 做 是 比 其 他 方法 更 为 可 取 的 ， 要 采取 更 好 的 态度 可 能 是 将 两 
种 方法 作为 对 方 的 互补 。 根 据 这 一 观点 ， 使 用 两 种 方法 比 单独 使 用 一 种 方法 的 效果 
要 好 。 事 实 上 ， 我们 总 是 能 够 从 影响 图 表 中 生成 决策 树 ， 反 之 亦 然 。 就 相同 的 决策 
情况 ， 两 种 方法 能 够 提供 不 同 的 观点 。 一 种 方法 能 够 加 强 另 一 种 方法 ， 在 很 难 搞 清 
楚 决 策 环境 的 时 候 ， 两 种 方法 一 起 使 用 能 够 为 理解 什么 是 最 重要 问题 的 决策 者 提供 
更 加 清晰 的 思路 。 


























3.8 讨论 


本 章 中 将 当前 使 用 的 大 量 图 表 进 行 了 分 类 。 我 们 的 分 类 方案 根据 图 表 的 功能 将 
图 表 分 为 了 5 种 分 类 . 

1) 系统 拓扑 ; 

2) 顺序 和 流程 ; 

3) 层次 与 分 类 ， 

4) 关联 ; 

5) 原因 与 结 

通过 本 章 内 容 ， 我 们 在 广泛 的 应 用 领域 中 对 图 表 进 行 了 研究 ， 这 些 领 域 包括 表 
示 计 算 机 网 络 中 硬件 部 件 如 何 与 其 他 部 件 相 互 连 接 的 网 络 图 表 ， 帮 助 医生 对 心脏 病 
患者 进行 分 类 的 流程 图 ， 经 济 学 家 使 用 的 因果 关系 模型 以 便 帮助 他 们 理解 影响 失业 
的 因素 ， 软 件 工程 师 用 来 帮助 他 们 设计 数据 库 系 统 而 使 用 的 实体 关系 图 表 。 即 使 是 
在 应 用 中 有 如 此 巨大 的 多 样 性 ，5 种 分 类 涉及 了 全 部 这 些 类 型 的 图 表 ， 并 能 够 对 结 
构 进 行 统 一 ， 以 便 对 大 量 不 同 的 图 表 符号 进行 理解 和 组 织 。 

我 们 也 给 出 了 决策 图 表 的 实例 ， 决 策 图 表 不 是 一 个 分 离 的 种 类 ， 或 是 绘制 图 表 
的 新 的 功能 领域 。 虽然 ,我 们 引入 了 与 决策 相关 的 两 种 新 的 图 表 ( 即 决策 树 和 影 
响 图 表 ) ， 但 是 这 些 图 表 根 本 没有 表示 图 表 的 新 的 功能 分 类 。 决 策 树 是 关于 理解 决 
策 节点 的 顺序 和 决策 任务 中 所 涉及 的 偶然 事件 的 图 表 ; 影响 图 表 是 说 明 什 么 变量 影 
响 到 了 决策 结果 的 一 种 原因 与 结果 的 图 表 形式 。 因 而 ， 这 两 种 决策 图 表 是 顺序 与 流 
程 图 表 和 原因 与 结果 图 表 上 的 变化 。 下 一 章 中 将 讨论 第 六 种 类 型 的 图 表 ， 即 逻辑 
推理 。 

在 本 章 开 始 ， 我 们 将 图 表 定 义 为 由 几何 形状 所 组 成 的 信息 图 ， 这 些 几 何 形状 
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很 典型 地 通过 线段 和 箭头 相互 连接 ， 来 表示 事物 、 人 员 、 活 动 等 是 如 何 相 互 关联 
和 相互 连接 的 。 几 何 形状 无 论 它 们 是 正方 形 、 圆 圈 、 鞭 形 或 是 其 他 形状 都 表示 了 
不 同类 型 的 对 象 ， 同 时 它们 的 含义 根据 所 选择 的 图 表 符 号 产生 变化 。 例 如 ， 在 基 
本 流程 图 中 疤 形 表示 了 决策 点 ,但 是 在 影响 图 表 中 获 形 表示 了 结果 节点 。 使 用 一 
条 简单 的 连 线 将 两 个 对 象 (或 形状 ) 连接 在 一 起 ， 以 便 表示 它们 通过 某 种 方式 








相互 联系 。 同 样 地 ， 可 以 使 用 箭头 去 表示 。 "m 
在 两 个 对 象 之 间 的 直接 关系 。 图 3-29 表示 " 
了 基于 其 功能 分 类 (拓扑 、 顺 序 和 流程 、 顺序 和 流程 Lo F 0 0l 


分 类 、 合 成 、 关 联 、 原 因 和 结果 )， 在 两 
个 对 象 之 间 的 连接 具有 不 同 的 含义 。 需 要 HA 分 类 
指出 的 是 层次 如 何 被 分 成 了 两 个 种 类 : 分 es 全 成 一 个 部 分 
类 和 合成 。 除 了 系统 拓扑 与 联系 例外 ， 所 
有 的 连接 都 是 有 方向 的 ， 并 通过 箭头 所 表 关联 
示 。 系 统 拓 扑 和 联系 图 表 可 能 也 会 使 用 有 jj 条 原因 /影响 
方向 的 连接 ， 但 是 它们 通常 不 会 使 用 。 例 
如 ， 通 过 图 3-3 和 图 3-16 可 以 看 到 没有 方 
向 的 图 表 连 接 的 例子 。 另 一 方面 ， 可 以 通过 图 3-14 看 到 具有 方向 连接 的 关联 网 络 
的 例子 9。 

有 时 候 ， 对 箭头 进行 了 忽略 ， 但 是 在 图 表 中 进行 了 暗示 。 例 如， 在 图 3-24 和 
图 3-26 中 的 决策 树 忽略 了 箭头 〈 箭 头 去 表示 决策 点 和 可 能 事件 的 顺序 ) 。 由 于 总 是 
从 左 侧 到 右 侧 去 读 取决 策 树 ， 因 此 不 需要 向 连接 中 添加 箭头 。 用 同样 的 方法 ， 组 织 
图 表 ( 见 图 3-11) 和 合成 模型 ( 见 图 3-13) 忽略 了 指向 上 的 箭头 ， 这 是 因为 依照 
习惯 我 们 是 从 顶部 向 底部 阅读 图 表 。 如 果 在 图 表 中 忽略 箭头 会 产生 模糊 意义 ， 那 么 
就 不 能 忽略 箭头 。 实 体 图 表 ( 见 图 3-16) 就 是 一 个 很 好 的 例子 。 这 里 ， 指 向 “ 教 
授 ” 父 型 的 箭头 从 其 三 个 子 型 中 引出 ， 通 过 箭头 去 使 父 型 - 子 型 分 类 连接 明确 是 一 
个 很 好 的 思想 ， 否 则 不 论 在 图 表 中 这 种 联系 是 否 是 正常 的 联系 ， 这 种 联系 都 是 不 清 
晰 的 。 
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图 3-29 不 同类 型 图 表 的 连接 意义 


























O 系统 拓扑 图 表 可 能 也 会 使 用 有 方向 的 连接 。 例 如 ， 表 示 水 力 系统 的 图 表 可 能 使 用 有 方向 的 连接 去 
说 明 水 流 如 何 通过 水 力 系统 流动 。 
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41 引言 


在 人 工 智能 领域 ， 对 于 逻辑 推理 的 研究 有 着 很 长 并 且 也 是 可 圈 可 点 的 一 段 历 
史 ， 这 可 以 追溯 到 此 领域 的 开始 阶段 。Alan Newell 和 Herbert Simon 的 逻辑 理论 是 
设计 一 个 去 证 明 逻 辑 的 基本 方程 式 的 程序 ， 这 一 程序 是 在 1955 年 开发 出 来 的 ， 同 
时 许多 人 认为 这 是 第 一 个 人 工 智能 程序 ( 此 程序 能 够 证 明 在 第 2 章 中 Russell 和 
Whitehead 的 《Principia Mathematica》 一 书 中 的 大 部 分 定理 。 在 这 本 书 中 彻底 改变 
了 对 形式 逻辑 的 研究 ) 。 另 一 个 学 者 Herbert Gelertner 在 1958 年 开发 出 了 能 够 证 明 
几何 定理 的 人 工 智 能 程序 。 在 1972 年 ，PROLOGS 作 为 一 种 人 工 智 能 的 程序 语言 得 
到 了 发 展 ， 这 一 语言 起 源 于 形式 逻辑 。 逻 辑 对 于 专家 系统 的 发 展 也 起 着 非常 重要 的 
作用 ， 在 专家 系统 中 推理 机 从 事实 (或 假设 ) 中 进行 推理 去 产生 结论 。 因 此 ， 当 
今 对 逻辑 推理 的 理解 对 于 开发 许多 类 型 的 人 工 智 能 系统 起 着 重要 的 作用 。 在 第 5 章 
中 ， 将 进一步 研究 基于 规则 的 专家 系统 。 

逻辑 是 关于 论证 的 研究 。 在 一 个 典型 的 论证 中 ， 给 出 假设 ， 应 用 这 些 假设 想 去 
证 明 一 个 结论 。 下 面 是 一 个 简单 的 例子 : 

所 有 的 企鹅 属 于 乌 类 
所 有 的 企 笋 都 不 会 飞 
… 一 些 鸟 类 不 会 飞 

前 两 个 陈述 代表 了 假设 ， 而 第 三 个 陈述 代表 了 结论 。 在 结论 前 面 添加 … (这 
是 表示 “因此 ”的 符号 ) 。 每 行 包含 一 个 声明 语句 (与 一 个 问题 、 一 个 命令 或 者 
个 感叹 句 相 对 应 ) ， 这 个 声明 语句 是 一 种 或 是 正确 或 是 错误 的 声明 。 就 像 在 这 个 例 
子 中 ,论点 是 从 两 个 假设 中 得 出 的 结论 ， 这 种 论证 也 被 认为 是 推论 法 。 当 能 够 从 假 
设 中 得 出 结论 时 ， 称 此 论点 是 正确 的 。 

形式 逻辑 是 对 论点 的 形式 或 论点 模式 的 研究 ， 这 种 形式 和 模式 对 众多 类 型 的 论 
点 是 普遍 的 。 通 过 用 特定 的 字母 变量 进行 蔡 代 ， 可 以 把 企鹅 和 鸟 类 的 推论 法 转换 为 
更 为 一 般 的 论证 形式 . 


























ae 














dic 

















© PROLOG 是 Programming in Logic 的 缩写 ， 最 早 由 Aix-Marseille 大 学 的 Alain Colmerauer 5j Phillipe 
Roussel 等 人 于 20 世纪 60 年 代 末 研究 开发 的 。 一 一 译 者 注 
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所 有 的 A 都 是 B 
所 有 的 A 不 是 C 
一些 B 不 是 C 
字母 ARS ANG, 字母 B EVI S25, 字母 C 蔡 代 了 能 飞 的 动物 集合 。 通 
过 对 论证 的 一 般 形 式 的 研究 ， 可 以 做 出 重要 的 推广 ， 使 其 应 用 到 论证 的 全 部 类 型 
中 。 下 面 是 论证 形式 的 又 一 个 例子 ， 此 论证 总 是 正确 的 。 
WAR P, W Q 
JE Q 
< JEP 
本 章 是 关于 在 形式 逻辑 推理 中 使 用 图 表 。 在 近 几 年 ， 由 于 对 逻辑 推理 的 可 视 化 
需求 ， 和 能 够 通过 一 些 类 型 的 图 表 实 现 使 复杂 逻辑 能 够 更 加 易 懂 的 需求 ， 因 此 人 们 
对 此 主题 产生 了 很 大 的 兴趣 。 形 式 逻 辑 的 研究 一 般 包 括 通过 使 用 一 阶 逻辑 对 语言 学 
进行 表述 。 在 本 章 最 后 ， 当 在 语言 学 表述 系统 和 图 表 系 统 之 间 进 行 比较 和 对 照 后 ， 
将 对 这 种 方法 进行 简要 描述 。 确 实 ， 现 在 的 许多 逻辑 学 家 对 图 表 方法 存在 极 大 地 不 
信任 。 在 很 大 程度 上 ， 他 们 认为 图 表 方 法 仅仅 是 启发 教育 的 工具 ， 而 并 不 是 构造 有 
效 论 证 的 严谨 的 方法 。 我 们 将 展现 如 何 通过 十 分 动态 的 方式 去 使 用 图 表 方 法 ， 特 别 
是 使 用 维 恩 图 表 (Venn diagram) 去 构造 一 个 对 逻辑 问题 子 集 的 逻辑 论证 。 
在 本 章 的 开始 ， 将 对 两 个 基本 的 图 表 方 法 (论证 图 表 和 欧 拉 图 ) 进行 讨论 ， 
并 在 对 导 辑 的 研究 上 使 用 了 这 两 个 基本 的 图 表 方 法 。 然 后 ， 将 描述 维 恩 图 表 ， 并 且 
对 形式 进行 讨论 ， 而 这 种 形式 使 它们 更 加 动态 、 更 加 有 效 地 解决 逻辑 论证 类 型 。 


4.2 论证 图 表 


一 个 简单 的 图 表 方 法 就 是 论证 图 表 , 使 用 这 一 图 表 能 够 表示 一 个 论证 的 结构 。 
假设 和 结论 之 间 是 如 何 联 系 的 ， 并 且 如 何 表示 相关 联 的 和 收敛 的 论证 。 在 更 复杂 的 论 
证 中 ,论证 图 表 可 以 帮 我 们 理解 多 步 论 证 结构 ， 此 结构 是 一 种 彼此 相连 接 的 语句 链 。 

这 种 方法 十 分 简单 。 首 先 ， 用 数字 对 每 条 语句 进行 标注 。 之 后 ， 从 代表 假设 的 
语句 画 箭头 指向 代表 结论 的 语句 。 例 如 ，1 一 2 表示 1 是 可 以 作为 推出 2 的 证 据 。 
如 果 两 个 或 更 多 的 语句 函数 一 起 作为 一 个 假设 (也 就 是 说 ,为 了 得 到 结论 两 者 必 
须 都 为 真 )， 那 么 可 以 把 它们 的 语句 号 码 写 在 一 起 ， 并 且 引 入 加 号 标志 。 这 些 语句 
将 被 作为 关联 前 提 。 
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在 上 图 中 ,为 了 使 论证 有 意义 ， 每 条 语句 需要 通过 其 他 语句 完成 。 上 面 的 图 等 
价 于 IF (1) AND (2) AND (3) THEN (4), 

男 一 方面 ， 如 果 假 设 观 点 是 基于 其 自身 的 ， 也 就 是 对 于 绪论， 函数 是 作为 独立 
的 原因 ， 那 么 就 不 能 引入 加 号 ,但 是 必须 独立 地 将 它们 与 结论 相连 。 这 些 论证 方式 
成 为 收敛 论证 。 





在 这 幅 图 中 ,语句 1、2 和 3 对 结论 4 来 说 是 独立 的 原因 。 每 个 语句 独立 地 文 
持 4， 因 此 它们 通过 一 个 自己 的 独立 箭头 连接 到 4。 此 网 等 价 于 正 (1) OR (2) 
OR (3) THEN (4)。 下 面 给 出 关联 前 提 与 收敛 论证 的 例子 。 

例 1: 关联 前 提 

(1) 受害 人 死 于 枪 伤 。(2) 在 犯罪 行为 发 生 之 后 ， 发 现 John 拥有 一 把 枪 。 
(3) John 的 枪 中 的 子弹 型 号 与 受害 者 身上 发 现 的 子弹 型 号 匹配 。(4) John 很 可 能 
杀 死 了 受害 者 。 


在 此 例 中 ,为 了 得 出 接 下 来 的 结论 ， 要 求 这 三 个 语句 一 起 。 单 独 一 个 语句 (1 
或 2 或 3)， 都 不 能 为 John 杀害 了 受害 者 的 结论 提供 充分 的 证 据 。 

例 2: 收敛 论证 

(1) 你 不 应 该 抽烟 。(2) 抽烟 是 一 个 代价 很 高 的 习惯 。(3) 抽烟 还 能 导致 肺 
癌 、 肺 气 肿 和 其 他 呼吸 系统 疾病 。(4) 它 会 对 其 他 人 也 造成 伤害 ， 因 为 二 手 烟 也 
会 被 周围 的 人 吸入 。 








在 这 个 例子 中 ,语句 2、3 和 4 功能 是 单独 的 ， 并且 是 为 什么 不 应 该 抽烟 的 独 
立 原因 。 
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813. 一 个 复杂 ， 多 步 论证 

(1) 有 三 个 原因 使 你 不 可 能 被 录取 进入 最 好 的 法 律 学 校 。 

(2) 首先 ， 你 的 法 学 院 人 学 考试 成 绩 低 。 

(3) 第 二 ， 你 大 学 的 CPA 成 绩 也 低 。 

(4) 第 三 ， 你 不 是 少数 民族 的 学 生 。 

(5) 特殊 的 考虑 仅仅 是 针对 少数 民族 的 申请 学 生 。 

(6) 如 果 你 从 高 等 法 律 学 校 毕业 ， 高 等 法 律 机 构 才 会 雇佣 你 。 

(7) 因此 ， 你 不 可 能 被 高 等 法 律 机 构 聘用 。 

(8) 如 果 你 的 目标 是 在 高 等 法 律 机 构 谋取 一 份 职位 ， 建 议 你 考虑 其 他 职业 途径 。 








E 


这 幅 图 举例 说 明了 一 个 复杂 论证 结构 ， 它 包括 多 步 推 理 链 ， 也 包括 收敛 前 提 和 
关联 前 提 。 


4.3 ”用 动态 维 恩 图 表 进 行 逻辑 推理 





SK ED NAGE - 欧 拉 (Leonhard Euler, Æ F 1707 F) 是 18 世纪 瑞士 的 数学 家 ， 
人 们 普遍 认为 他 是 第 一 个 使 用 圆圈 去 说 明 类 之 间 的 关系 的 人 。 他 所 发 明 的 欧 拉 图 表 
虽然 在 使 关系 形象 化 方面 十 分 有 用 ,但 是 当 帮 助人 们 解决 逻辑 问题 时 却 受 到 了 极 大 
的 限制 。 在 19 世纪 ,英国 的 逻辑 学 家 约 输 . AR (John Venn, HÆF 1834 年 ) 
开发 的 图 表 方 法 更 为 强大 ， 并 且 能 够 去 说 明 更 广泛 的 逻辑 问题 类 型 。 维 恩 图 表 是 一 
个 众所周知 的 方法 ， 当 今 它 被 广泛 地 应 用 在 集合 理论 和 届 辑 学 中 ,并且 是 众所周知 
的 逻辑 图 表 范 例 。 第 三 个 重要 的 图 表 是 由 夏 尔 . ÆRE (Charles Peirce, HÆF 
1839 年 ) 发 明 的 ， 在 他 所 处 的 时 期 ， 人 们 极 大 地 忽视 了 他 在 逻辑 推理 和 逻辑 图 形 
方面 的 工作 。 皮 尔 士 的 观点 克服 了 维 恩 图 表 的 许多 限制 ， 并 且 为 在 逻辑 推理 中 更 动 
态 地 使 用 图 表 铺 平 了 道路 。 本 章 中 的 讨论 更 多 地 归功 于 皮尔 士 的 工作 和 革命 性 的 观 
点 ， 同 时 也 要 归功 于 金 (Sun-Joo Shin) 的 工作 ， 他 开发 了 众所周知 的 维 恩 - 
(Venn-I) 图 表 方 法 ， 能 够 使 用 这 一 方法 证 明 逻 辑 定理 。 我 们 将 探究 维 恩 -I 的 方法 ， 
同时 研究 如 何 使 用 它们 去 创建 更 为 动态 化 的 和 交互 式 的 维 恩 图 表 。 在 后 面 ， 将 金 所 

















— 
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开发 的 维 恩 - 工 方法 简化 地 比 作 维 恩 图 表 。 
首先 讨论 欧 拉 图 表 。 欧 拉 用 圆圈 表示 了 无 条 件 语句 的 四 种 类 型 . 


(9)O6 CE 


没有 A 是 B 一 些 A 是 B 一 些 和 不 是 B 





通过 简单 易 懂 和 直接 的 方式 对 两 个 一 般 语 名 “所 有 的 A 是 B” 和 “没有 A 是 
B” 进 行 表示 。 在 第 一 张 图 表 中 ,， 带 有 字母 A 的 圆圈 完全 包含 在 带 有 字母 B 的 圆圈 
中 ， 表 明了 全 部 A 是 B (Al A is B) 的 事实 。 第 二 张 图 表 说 明了 带 有 字母 A BS 
EHARA SE BNA, ZH TRA AEB (No A is B) 的 事实 。 乍 一 
看 ， 表 示 两 个 存在 语句 “一 些 A 是 B”(Some A is B) 和 “一 些 A 不 是 B”(Some 
A is not B) 不 是 十 分 清晰 和 直观 。 在 第 三 张 图 中 ,字母 A 被 放置 在 了 交叉 的 区 域 
(ANB), ， 同 时 在 第 四 张 图 表 中 ,字母 A 被 放置 在 区 域 A 的 内 部 ,但 是 却 在 区 域 B 
的 外 部 (Am 一 B)。 这 两 张 图 根据 字母 A 被 放置 的 位 置 来 表示 结论 。 
欧 拉 表示 系统 在 方法 的 数量 上 受到 了 限制 。 一 方面 ， 它 不 能 够 去 表示 在 两 个 集 
合 之 间 的 很 大 数量 的 关系 。 例 如 ， 你 不 能 表示 其 他 的 关系 ， 如 下 面 语句 所 给 出 的 : 
或 者 是 A， 或 者 是 B (Everything is either A or B) 
既 不 是 A， 也 不 是 B (Everything is neither A or B) 
TE A 中 存在 ， 但 不 在 B 中 存在 
既 不 在 A 中 存在 ， 也 不 在 B 中 存在 
欧 拉 图 表 只 能 够 表示 前 面 所 给 出 的 4 个 无 条 件 语 句 。 为 了 完成 更 广 范围 的 逻辑 
推理 任务 ， 我 们 需要 更 强大 的 表示 系统 ， 也 就 是 至 少 能 够 表示 在 两 个 或 更 多 集合 之 
间 的 更 宽 范 围 的 关系 。 
欧 拉 系统 第 二 个 重大 缺陷 是 ， 它 不 能 在 一 张 图 中 组 合 两 个 或 更 多 的 信息 。 在 演 
绎 推理 中 ， 这 是 特别 需要 的 ， 因 为 需要 从 两 个 假设 中 组 合 信息 ， 以 便 确 定 结论 的 有 
效 性 。 例 如 : 














全 部 的 P 是 Q (AI P are Q) 

一 些 P 是 R (Some P are R) 

一些 Q 是 R (Some Q are R) 
下 面 的 两 张 欧 拉 图 表 说 明了 推论 法 的 假设 : 





全 部 的 P 是 Q 一 些 P 是 R 
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为 了 确定 这 个 推论 法 的 有 效 性 ， 需 要 组 合 这 两 张 图 表 。 不 幸 的 是 ， 没 有 容易 且 
直观 的 方法 将 两 幅 图 组 合 在 一 起 。 一 般 来 说 ， 把 两 个 或 者 更 多 的 欧 拉 图 表 转 换 为 一 
个 正确 的 欧 拉 图 是 比较 困难 的 。 稍 后 ,将 了 解 维 恩 图 表 的 一 个 重要 功能 ， 这 就 是 可 
以 很 容易 地 通过 转换 规则 将 图 表 组 合 。 这 些 规则 确定 了 什么 是 有 效 的 和 允许 的 转 
换 。 没 有 这 一 完成 增 量 转换 的 能 力 ， 在 处 理 演绎 推理 和 其 他 类 型 的 推理 任务 时 会 遇 
到 极 大 地 的 限制 。 

4.3.1 维 恩 图 表 介 绍 

我 们 十 分 熟悉 用 维 恩 图 表 去 表示 集合 之 间 的 关系 。 假 设想 要 说 明 植物 和 绿色 物 

体 之 间 的 关系 ， 可 以 首先 画 两 个 重合 的 圆 . 


植物 绿色 
CO» 


TE IE, Ae RI Fale PR Se Bt 9 DB SEN HERES. TERR PET B, 
背景 集合 是 包括 所 有 物体 的 集合 。 


植物 绿色 
C) j 
4 


每 个 分 隔 的 部 分 (在 上 面 的 维 恩 图 表 中 用 编号 表示 ) 代表 两 个 集合 的 可 能 的 
HE: 分 隔 1 是 非 绿 色 植物 的 集合 ; 分 隔 2 是 绿色 植物 的 集合 ; 分 隔 3 是 非 植物 的 
绿色 物体 集合 。 最 后 ， 在 这 张 图 表 中 的 分 隔 4， 被 认为 是 非 植物 和 非 绿色 物体 的 
EA 


维 恩 更 进一步 采用 在 分 隔 区 域 标 出 阴影 的 习惯 ， 阴 影 部 分 代表 什么 都 没有 或 代 


表 空 集 。 例 如 : 
AD )- 
lupe 


正方 形 
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因为 所 有 的 正方 形 都 是 多 边 形 ， 所 以 用 阴影 标示 出 的 分 隔 区 域 ， 这 些 分 隔 区 域 
表示 不 属于 多 边 形 的 正方 形 。 用 类 似 的 方式 ， 由 于 没有 正方 形 属 于 圆 ， 我 们 在 表示 
正方 形 和 圆 之 间 的 交集 处 画 上 阴影 。 一 般 能 够 表示 两 个 一 般 语 句 : “所 有 的 A 是 
B" (AIL A is B) 和 “没有 A 是 B”(No Ais B), A FIBI: 


所 有 的 A 是 B 没有 A 是 B 
但 是 如 何 表示 两 个 存在 语句 “一 些 A 是 B”(Some A is B) 和 “一 些 A 不 是 
B" (Some A is not B) WE? 显然 ， 需 要 一 个 新 的 句法 符号 来 表示 在 维 恩 图 表 上 一 些 


存在 于 特殊 分 隔 区 域 的 情况 。 也 就 是 ， 需 要 符号 来 表示 一 个 非 空 分 隔 区 域 。 为 了 完 
成 这 一 任务 ， 用 @ 符 号 来 表示 至 少 一 个 事件 存在 的 部 分 。 这 样 就 产生 了 如 下 两 幅 维 


RAR: 
一 些 A 是 B 


一 些 A 不 是 B 




















在 第 一 幅 图 中 ， 向 分 隔 区 域 中 添加 了 @ 符 号 ,来 表示 至 少 一 个 事件 (“ 既 是 A 
又 是 B”(AmB)) 的 存在 。 在 第 二 幅 图 表 中 ， 向 分 隔 区 域 中 添加 了 @,， 来 表示 至 
少 一 个 事件 “是 A EAN EB” (ANB), 

目前 ， 在 维 恩 图 表 中 ， 我 们 掌握 了 表示 许多 类 型 命题 的 方法 ， 这 些 命题 可 以 是 
无 条 件 语句 ， 也 可 以 是 存在 语句 。 为 了 使 表示 体系 更 具有 表现 力 ， 也 需要 一 种 方法 
来 表示 转折 的 信息 。 也 就 是 说 ， 将 要 表示 两 个 存在 语句 中 的 一 个 〈 或 两 者 全 部 ) 
为 真 的 事实 。 皮 尔 士 采用 的 关系 符号 (也 是 本 章 采 用 的 关系 符号 ) ， 即 用 一 条 直线 
连接 @ 符 号 。 例 如 ,假如 希望 表示 下 面 的 语句 : 

一 些 A 不 是 B, 或 者 一 些 B 不 是 A ( (Some A is not B) OR (Some B is not A)) 

通过 连接 两 个 @ 符 号 来 表示 此 语句 ， 如 下 图 所 示 : 








总 之 ， 表 示 集 合 之 间 关 系 的 问题 可 以 归结 为 确定 维 恩 图 表 中 的 分 隔 区 域 是 空 还 





100 “人工 智能 中 的 图 表 推 理 

















是 非 空 集合 。 如 果 一 个 分 隔 区 域 是 空 的 ， 在 此 分 隔 区 域 中 打上 阴影 ， 如 果 一 个 分 隔 
区 域 是 非 空 的 ， 就 把 @ 符 号 放 入 此 分 隔 区 域 。 如 果 和 集合 由 更 多 的 分 隔 区 域 所 代表 ， 
就 把 @ 符 号 放 入 每 个 分 隔 区 域 ， 并 且 用 直线 把 它们 连接 起 来 。 将 一 系列 像 锁链 一 样 
相互 连接 的 @ 符 号 叫做 x- 序 列 (x-sequence)。 

我 们 也 使 用 同样 的 符号 构造 了 三 个 集合 的 维 恩 图 表 。 下 图 给 出 了 三 个 集合 的 维 
恩 图 表 模 板 : 

















C 
在 深入 讨论 之 前 ， 让 我 们 定义 一 些 术语 和 符号 ， 这 些 术 语 和 符号 将 有 助 于 讨 
论 。 我 们 把 维 恩 图 表 的 任何 封闭 区 域 叫做 域 (region) 。 例 如 ， 在 下 面 的 图 中 ， 可 
能 会 提 到 域 A、 域 B、 域 C<， 它 们 是 用 来 表示 三 个 集合 的 圆圈 。 可 能 也 会 通过 使 用 
四 个 集合 运算 符 去 表示 域 ， 即 求 和 A+B), RÆ ( 域 A -C)、 求 交集 (HA 
MB， 或 者 简单 表示 为 域 AB) 和 求 反 〈 域 一 C) 。 在 下 一 幅 图 中 的 阴影 部 分 表示 了 


每 一 个 域 。 
e» e 
C C 














域 A+B d A-C 
Z> e» 
€ C 
bk AB 域 -C 


将 最 小 的 域 称 之 为 一 个 分 隔 区 域 。 最 小 的 域 意 味 着 这 个 域 不 包括 其 他 的 域 。 在 
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三 个 集合 的 维 恩 图 表 中 ， 有 8 个 这 样 的 分 隔 区 域 。 我 们 已 经 用 和 矩形 包含 了 三 个 重 半 
的 圆 去 表示 背景 集合 〈 需 要 注意 的 是 ， 在 接 下 来 的 例子 中 ,将 省 略 背 景 集合 或 矩 


形 )。 
A 合 B 
(SL 


8 w 
C 


我 们 已 经 在 图 中 用 1 ~8 标记 了 这 些 分 隔 区 域 。 每 个 分 隔 区 域 都 对 应 如 下 的 集 
合 符号 : 

分 隔 区 域 1: A 一 B 一 C 

分 隔 区 域 2: AB —C 

分 隔 区 域 3: 一 AB 一 C 

分 隔 区 域 4: A 一 BC 

分 隔 区 域 5. ABC 
分 隔 区 域 6. 一 ABC 

fa LX dak 7: 一 A 一 BC 

分 隔 区 域 8: — A 一 B 一 C 

可 以 通过 标注 说 明 分 隔 区 域 ， 分 隔 区 域 4 或 是 它 的 集合 符号 是 A BC. BER 
标注 的 优点 是 能 在 图 中 更 容易 地 看 到 它 ， 并 且 理 解 分 隔 区 域 所 代表 的 涵义 ， 而 将 其 
对 应 于 集合 符号 的 优点 是 在 维 恩 图 表 中 不 需要 创建 额外 的 标签 。 

ME, 已 经 定义 了 什么 是 分 隔 区 域 ,我 们 准备 去 定义 和 创建 nn >3 时 的 分 类 维 
恩 图 表 。 虽 然 不 可 能 用 图 形 的 形式 说 明 更 高 阶 的 维 恩 图 表 ， 但 是 能 够 容易 地 构造 出 
一 个 程序 ， 这 一 程序 能 够 列举 出 包含 多 于 3 个 分 类 的 维 恩 图 表 的 所 有 可 能 分 隔 区 
域 。 为 了 创建 这 些 图 表 ， 我 们 将 提出 以 下 规则 . 

引入 维 恩 图 表 上 的 一 个 新 的 分 类 (或 圆 ) 必须 彼此 重合 ， 同 时 图 表 中 每 个 分 
隔 区 域 重 和 到 一 次 并 且 只 有 一 次 。 这 个 规则 叫做 局 部 重 县 规则 后 。 一 般 来 说 ， 具 有 
个 分 类 的 维 恩 图 表 将 包含 2" 个 分 隔 区 域 。 对 于 4 个 集合 的 维 恩 图 表 将 包含 16 个 分 
隔 区 域 ， 对 于 5 个 集合 的 维 恩 图 表 将 包含 32 个 分 隔 区 域 等 。 

如 同 在 2 个 分 类 维 恩 图 表 例 子 中 ， 我 们 用 阴影 来 表示 空 集 合 ， 并 且 用 符号 四 
来 表示 一 个 非 空 集合 。 下 面 的 3 个 分 类 的 维 恩 图 表 表 示 一 般 语 句 (1) “所 有 的 
B 是 C”[ALBisC( 左 侧 的 图 表 )]; (2)“ 没 有 B 是 C”[NoBisC (AMKA 
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为 了 表示 存在 语句 “一 些 B 不 是 C”(Some B is not C)， 要 求 在 两 个 分 隔 区 域 
中 确定 分 离 符 号 @。 


(ey 8 


左 图 给 出 了 此 表达 式 的 正确 说 明 。 这 幅 图 表 表 示 出 以 下 的 事实 是 正确 的 ， 这 就 
是 对 于 “一 些 B 不 是 C”(Some B is not C) 或 是 在 两 个 分 隔 区 域 中 的 一 个 可 能 存 
在 事件 ， 或 是 在 两 个 分 隔 区 域 中 都 可 能 存在 事件 。 右 侧 的 图 表 不 能 精确 地 表示 这 一 
表述 ， 这 是 因为 其 表示 了 两 个 分 隔 区 域 中 的 每 一 个 都 至 少 存 在 一 个 事件 。 

为 了 表示 “存在 一 些 A” 的 语句 ， 也 需要 分 离 符 号 @。 这 时 ， 在 三 个 分 类 维 恩 
图 表 中 可 能 跨越 四 个 分 隔 区 域 。 这 一 次 ， 正 确 的 说 明 是 加 入 @ 符 号 ， 以 便 它 们 能 
全 部 以 一 种 顺序 连接 。 在 这 一 例子 中 ， 需 要 创建 一 个 长 度 为 4 xA. 





表 ) ] 


C 
4.3.2 通过 维 恩 图 表 的 演绎 推论 : 第 一 个 途径 
可 以 证 明 绘 制 维 恩 图 表 是 一 个 进行 演绎 推理 的 十 分 有 效 的 方法 。 其 主要 优点 
(相对 于 欧 拉 图 表 ， 特 别 是 之 前 所 指出 的 欧 拉 图 表 ) 在 于 它 能 够 逐渐 向 图 表 中 添加 
知识 。 虽 然 就 能 够 以 一 种 非常 直观 的 方式 表示 两 个 集合 之 间 的 关系 而 言 欧 拉 图 表 十 
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分 形象 ,但 是 它 不 能 够 将 超过 一 个 的 信息 点 合并 入 欧 拉 图 表 中 。 男 一 方面 ， 维 恩 图 
表 很 容易 表示 局 部 知识 ， 同 时 也 可 以 利用 其 将 更 多 的 知识 成 功 地 添加 入 图 表 中 。 这 
意味 着 ， 当 在 集合 之 间 的 关系 的 知识 增加 时 ， 我 们 可 以 很 容易 地 向 维 恩 图 表 中 合适 
的 分 隔 区 域 添加 @ 符 号 和 阴影 。 因 而 ， 我 们 能 够 在 维 恩 岁 表 中 积累 知识 。 这 种 能 
被 证 明 是 十 分 有 力 的 特征 ， 可 以 赋予 维 恩 图 表 更 加 动态 的 特性 ， 而 在 欧 拉 系统 中 十 
分 缺乏 这 种 特性 。 

为 了 检验 推论 的 有 效 性 ， 我 们 从 一 个 正式 程序 开始 检验 : 


^| PA 


























1) 绘制 图 表 ， 图 表 表示 了 推理 前 提 所 传递 的 事实 。 我 们 将 这 一 图 表 命 名 
为 Dpo 

2) 绘制 图 表 ， 图 表 表示 了 推理 结论 所 传递 的 事实 。 我 们 将 这 一 图 表 命名 
为 Deo 


3) 检验 我 们 是 否 能 够 从 D PRR De。 如 果 可 以 ， 推 论 就 是 有 效 的 ; 如 果 不 
能 够 ， 则 推论 就 是 无 效 的 。 

这 一 程序 中 的 第 三 步 ( 从 一 张 图 表 中 得 到 另 一 张 图 表 ) 意味 着 什么 呢 ? 这 是 
一 个 很 难 回答 的 问题 ,但 是 第 一 步 我 们 将 声明 如 下 : 

如 果 De 是 完全 包含 在 DPA, 我们 能 够 从 D PRR Deo 

举 一 个 简单 的 例子 ， 假 设 给 我 们 如 下 的 图 表 D, ， 这 一 图 表 表 示 了 推论 的 前 提 。 














我 们 希望 检验 两 个 可 能 推论 的 有 效 性 ， 这 两 个 推论 由 Cl 和 C, 表 示 。 首 先 ， 通 
过 下 面 给 出 的 维 思 图 表 对 这 些 推 论 进行 表示 。 
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Ci 完全 包含 在 Di 中 (ERR Ci 中 的 每 一 个 @ 和 阴影 也 在 Ds, 中)， 所 以 结论 C, 
是 有 效 的 。 然 而 ,C, 不 完全 包含 在 Ds 中 (在 图 表 C, 的 C 区 域 中 的 @ 不 包含 在 D, 
中 ) ， 所 以 结论 C, 是 无 效 的 。 在 下 面 两 个 例子 中 ， 同 时 在 下 一 节 当 讨论 转换 规则 
时 ,将 对 从 一 张 图 表 中 读 取 男 一 张 图 表 进 行 更 多 的 论述 。 

让 我 们 通过 维 恩 图 表 研 究 两 个 演绎 推理 的 例子 。 

例 1: 前 面 给 出 了 如 下 的 推论 法 则 ， 并 且 指 出 不 可 能 在 一 个 欧 拉 图 表 中 组 合 两 


个 前 提 。 








P: 所 有 的 P 是 Q (AH P are Q) 

P,; 一 些 P 是 R (Some P are R) 

… 一 些 Q 是 R (Some Q are R) 
推论 的 前 提 被 标号 为 P 和 P, 以便 使 讨论 简单 。 我 们 能 够 为 每 一 个 前 提 和 下 面 
给 出 的 两 个 前 提 的 组 合 产生 维 恩 网 表 。 


人 
EN 


Pi+P2 





为 了 使 例子 中 的 讨论 人 简化， 我 们 将 维 恩 图 表 的 分 隔 区 域 标 上 如 下 的 标签 : 


R 

分 隔 区 域 1 表示 了 (P 一 QR) ， 分 隔 区 域 2 表示 了 (PQR) ， 分 隔 区 域 3 表示 
了 (一 PQR) 。 

前 两 个 维 恩 图 表 分 别 表 示 了 两 个 前 提 。 第 三 个 图 表 表 示 了 两 个 前 提 的 组 合 ， 
P, +P,。 为 了 将 两 个 图 表 组 合 起 来 ， 我 们 需要 使 事实 相 一致 ， 这 就 是 分 阳 区 域 1 
包括 了 PP, 前提 中 的 阴影 ， 虽 然 这 是 在 P, 前 提 中 的 x- 序 列 的 一 部 分 。 为 了 解决 这 
一 区 别 ， 我 们 用 阴影 代替 了 @， 因 而 将 产生 第 三 个 图 表 。 通 常 ， 如 果 x- 序 列 是 在 
阴影 的 分 隔 区 域 中 (这 比 后 面 转化 的 节点 要 多 ) ， 那 么 我 们 就 将 擦 掉 x- 序 列 的 任 
何 部 分 。 
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请 注意 ， 如 果 在 一 个 图 表 中 存在 一 个 独立 的 @， 并 且 在 另 一 个 图 表 中 存在 阴 
影 ， 我 们 就 不 能 用 这 种 方式 将 两 个 图 表 组 合 在 一 起 。 如 果 是 这 样 ， 这 种 情况 就 表示 
了 一 种 矛盾 ; 分 隔 区 域 不 能 同时 是 空 的 和 非 空 的 。 在 这 种 情况 中 ， 为 了 将 两 个 图 表 
组 全 在 一 起 ， 需 要 重新 修订 前 提 ， 以 便 它 们 不 会 出 现 相互 矛盾 。 

F 面 的 维 恩 图 表 表 示 了 对 于 推论 的 总 结 ; 








及 
C 


为 了 证 明 推 论 的 有 效 性 ， 需 要 确定 是 否 能 够 从 图 表 P, + P, 中 得 到 图 表 C, ÆR 
RP +P, 中 ， 在 分 隔 区 域 2 中 有 一 个 @， 这 意味 着 在 那个 分 隔 区 域 存在 一 些 事物 。 
图 表 C 表示 了 推论 ， 这 就 是 在 分 隔 区 域 2 或 是 分 隔 区 域 3 中 存在 一 些 事 物 。 如 果 在 
分 隔 区 域 2 中 存在 一 些 事 物 ， 如 图 表 P + P, 所 给 出 的 ,那么 图 表 C 所 给 出 的 在 分 
隔 区 域 2 或 是 分 隔 区 域 3 中 存在 一 些 事物 就 当然 总 是 正确 的 了 。 因 而 推论 是 有 
效 的 。 

例 2: 假设 给 出 下 面 的 推论 : 

Pi: 一 些 P 不 是 Q (Some P are not Q) 
P,: JE QÆR (No Q are R) 
… 一 些 P 是 R (Some P are R) 

与 前 面 的 例子 一 样 ， 首 先 分 别 表示 了 每 一 种 前 提 ， 人 然后 将 其 组 合成 为 一 个 维 恩 

图 表 。 

















及 及 及 
Pi P P|+P 


前 两 个 维 恩 图 表 分 别 表示 了 两 个 前 提 中 的 每 一 种 。 很 容易 将 PURI PSZH A6 80— 
起 产生 P, +P, 。 继 续 使 用 符号 @ 和 阴影 ， 并 将 其 放置 到 它们 的 合适 的 分 隔 区 域 中 
(与 例 1 不同 , 不 需要 解决 在 两 个 图 表 之 间 的 差异 ) 。 

下 面 的 维 思 图 表 表示 出 了 结论 : 
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R 
C 


我 们 能 够 从 图 表 P, +P, 中 得 到 图 表 C 么 ? 为 了 使 讨论 变 得 简单 ， 让 我 们 讨论 
1、2 和 3 中 的 分 隔 区 域 标 上 标签 ， 如 下 : 


R 

分 隔 区 域 1 表示 了 (了 一 Q 一 R) ， 分 隔 区 域 2 表示 了 (P 一 QR) ， 分 隔 区 域 3 
表示 了 (PQR) 。 图 表 P, + 了 ,告诉 我 们 在 分 隔 区 域 1 或 是 分 隔 区 域 2 中 存在 某 些 事 
物 ， 而 图 表 C 告诉 我 们 在 分 隔 区 域 2 或 是 分 隔 区 域 3 中 存在 某 些 事物 。 因 而 ， 如 同 

P, +P, 所 给 出 的 ， 有 可 能 在 分 隔 区 域 1 中 存在 事物 ， 而 在 分 隔 区 域 2 中 是 空 的 。 如 
果 这 是 真实 的 ， 那么 分 隔 区 域 2 和 分 隔 区 域 3 就 有 可 能 全 部 是 空 的 (分 隔 区 域 3 是 
在 P, +P, 阴 影 中 ) 。 因 而 ， 不 需要 得 出 分 隔 区 域 2 或 是 分 隔 区 域 3 是 不 空 的 ， 如 图 
d C 所 示 。 因 而 ， 这 种 推论 是 无 效 的 。 
4.3.3 转换 规则 

为 了 使 上 一 节 中 所 给 出 的 例子 更 加 精确 ， 我 们 需要 在 维 恩 图 表 上 确定 转换 的 规 
则 。 A ee a ee E 
则 应 该 能 正确 地 帮助 我 们 如 何 去 控 制图 表 ， 以 便 我 们 能 将 一 种 图 表 转 换 成 男 一 种 等 
m. 

一 种 适当 的 类 比 是 代数 学 规则 ， 这 种 规则 允许 用 代数 等 式 去 完成 转换 。 例 如 : 

A (B+C) =AB+AC (遵循 分 配 律 ) 
= AC + AB (遵循 加 法 交换 律 ) 
=CA +BA (遵循 乘法 交换 律 ) 

就 如 同 代 数 规则 一 样 ， 转 换 规 则 将 告诉 我 们 允许 的 转换 是 什么 ,我 们 怎样 能 够 
一 步 一 步 地 将 一 种 图 表 转 换 成 为 男 一 种 图 表 。 

我 们 之 前 讨论 了 从 一 种 图 表 中 获得 另 一 种 图 表 的 概念 。 我 们 需要 使 这 些 思想 更 
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加 严密 和 完整 。 我 们 的 转换 规则 将 允许 用 更 加 精确 的 方式 确定 如 何 将 一 个 图 表 
(HUD) 转换 成 男 一 个 图 表 (例如 D,)。 如 果 能 够 使 用 这 些 转换 规则 将 图 表 D, 
转换 成 D, ， 那 么 就 能 够 从 D, 中 获得 Da; 同时， 如 果 能 够 从 D, 中 获得 D,， 这 里 D, 
表示 了 前 提 ，D, 表 示 了 结论 ， 那 么 就 将 有 一 个 有 效 的 推论 。 因 而 我 们 的 转换 规则 
就 将 能 够 使 我 们 对 确定 推论 有 效 性 的 过 程 进 行 明 确 的 表达 。 此 外 ， 如 果 有 精确 的 转 
换 规则 ， 我 们 就 能 够 开发 算法 和 计算 机 程序 去 为 我 们 完成 推论 推理 。 

对 讨论 进行 总 结 ， 将 变化 规则 分 为 以 下 3 种 处 理 类 型 中 : 

1) 擦 除 一 个 对 象 ; 

2) 添加 一 个 对 象 ; 

3) 将 两 个 图 表 统 一 。 

通过 对 象 ， 我 们 明确 地 将 3 种 对 象 类 型 中 的 一 种 表示 在 维 恩 图 表 上 : (1) B 
圈 (SEA); (2) x- 序 列 (GES); (3) 阴影 ( 空 )。 

1. 擦 除 一 个 对 和 象 

首先 考虑 了 3 种 有 效 地 擦 除 ， 在 分 隔 区 域 中 的 一 个 完全 的 阴影 ， 一 个 完整 的 x- 
序列 ;， 当 x- 序列 的 一 部 分 在 阴影 区 域 中 时 的 部 分 x- 序 列 。 然 后 ， 考 虑 在 维 恩 图 表 上 
擦 除 一 个 完整 的 圆圈 。 

规则 I 1: 在 分 隔 区 域 中 擦 除 阴 影 。 可 以 擦 除 在 分 隔 区 域 中 的 阴影 部 分 。 

规则 工 2: RERI x- 序 列 。 可 以 控 除 全 部 的 x- 序 列 。 


| ; | ° i i | | i 7 
R R R 
D Di D2 


由 于 D, 擦 除了 在 一 个 完整 分 隔 区 域 中 的 阴影 ， 因 此 D, 是 D 的 有 效 变 化 (规则 
L1); 由 于 DD, 擦 除了 全 部 x- 序 列 中 的 阴影 ， 因 此 D D 的 有 效 变 化 (规则 I2)。 

规则 工 3: 在 阴影 分 隔 层 中 擦 除 部 分 x- 序 列 。 如 果 @ 在 阴影 区 域 中 ,那么 能 够 
擦 除 x- 序 列 中 的 任何 @。 如 果 @ 在 x- 序 列 的 中 间 ， 那 么 当 控 除 了 @ 后 ， 必 须 将 剩 下 
的 部 分 连接 起 来 ， 以 便 获 得 一 个 x- 序 列 。 在 图 表 中 x- 序 列 的 数量 没有 改变 。 


1 | | | ° | | | | i 
R R 
D Di 
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在 这 一 图 表 中 ， 从 D 到 D, 的 变化 是 有 效 的 。 首 先 氛 除了 在 阴影 区 域 中 的 @， 
然后 将 两 个 保留 的 @ 符 号 进行 连接 。 

规则 工 4: 擦 除 圆圈 。 我 们 能 够 擦 除 全 部 圆圈 。 通 过 这 一 步骤 ， 能 够 产生 两 种 
情况 : (1) 得 到 的 维 恩 图 表 可 能 在 分 隔 区 域 中 包含 部 分 阴影 ，(2) 得 到 的 维 恩 图 
表 可 能 在 分 隔 区 域 中 包含 超过 一 个 @ 的 x- 序 列 。 

规则 1 4. a: 分 隔 区 域 中 的 部 分 阴影 。 当 控 除 圆圈 ， 并 且 得 到 的 维 恩 图 表 在 分 
隔 区 域 中 包含 部 分 阴影 时 ， 那 么 在 那 一 分 隔 区 域 中 的 阴影 就 会 被 擦 除 。 


& Qu @® » 
R 
D Di 


D; 








TE D 中 ， 能 够 氛 除 圆圈 R， 由 此 产生 图 表 D,。 分 隔 区 域 1! 和 分 隔 区 域 2 包含 
部 分 阴影 ， 这 些 阴 影 必须 被 擦 除 。D;, 中 给 出 了 正确 的 转换 。 

规则 I 4. b: 在 分 隔 区 域 中 有 超过 一 个 @ 的 x- 序 列 。 当 控 除 圆圈 时 ， 得 到 的 维 
恩 图 表 和 包含 一 个 x 序 列 ， 这 一 x- 序 列 在 分 隔 层 中 有 超过 一 个 @， 那 么 x- 序 列 的 一 部 
分 将 由 一 个 @ 所 取代 ， 并 且 应 该 与 其 他 的 x- 序 列 相互 连接 。 


GO» CS y 
R 
D Di 


D; 








fr DP, RRT HAR, 5B SÉ D, 中 包含 了 含有 两 个 @ 符 号 的 两 个 
分 隔 区 域 。 通 过 两 次 应 用 这 一 规则 (对 于 每 一 个 分 隔 区 域 应 用 一 次 ) ， 获 得 了 D, 
这 是 对 D 的 合理 转换 。 

2. 添加 一 个 对 象 

两 种 类 型 的 对 象 可 以 被 添加 到 同一 张 图 表 中 : 可 以 添加 任意 数量 的 @ 符 号 到 一 
个 存在 的 x- 序 列 中 ， 并 且 能 够 将 一 个 圆圈 添加 入 图 表 。 添 加 阴影 或 是 一 个 新 的 x- 序 
列 是 无 效 的 转换 。 

规则 TL 1: 延长 x- 序 列 。 我 们 能 够 将 任意 数量 的 @ 符 号 添加 到 已 有 的 x- 序 列 
中 。 图 表 中 x- 序列 的 数量 将 不 会 发 生 改 变 。 
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R R R 
D Di D; 


通过 这 一 规则 ，D, 和 D ABE D 的 有 效 转换 。 

规则 Tr. 2. 添加 圆圈 。 我 们 可 以 将 一 个 圆圈 添加 到 维 恩 图 表 中 。 这 必须 满足 部 
分 重合 规则 。 如 前 所 述 ， 引 入 维 恩 图 表 的 新 的 圆圈 必须 相互 重修， 同时 与 图 表 的 每 
一 个 分 隔 区 域 重 合 一 次 ， 并 且 只 能 重 全 一次。 例如 ,假设 有 双子 集 维 恩 图 表 P 了 和 
Q， 将 由 两 个 重 盖 的 圆圈 所 表示 : 








下 图 是 当 添 加 了 第 三 个 圆圈 R 时 的 无 效 转换 . 


在 所 有 的 这 些 例子 中 ， 将 圆圈 表示 的 R 引入 维 恩 图 表 ， 圆 圈 R 并 不 与 每 一 个 
分 隔 区 域 重合。 下 面 的 维 恩 图 表 表示 了 正确 添加 的 第 三 个 圆圈 ，: 


R 
P Q 
P Q 
R 


规则 IL2.a: 包含 在 x- 序 列 中 一 个 区 域 的 全 部 分 隔 区 域 。 当 向 维 恩 图 表 添 加 一 
个 圆圈 时 ， 将 会 产生 之 前 不 存在 的 分 隔 区 域 。 如 果 在 最 初 的 图 表 中 有 x- 序 列 ， 那 么 
必须 为 所 产生 的 每 一 个 新 的 分 隔 区 域 添加 @， 这 些 分 隔 区 域 在 最 初 的 图 表 中 部 分 区 
域 包含 @。 必 须 添加 这 些 @ 符 号 去 形成 单一 的 x 序 列 。 在 图 表 中 x- 序 列 的 数量 没有 
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C) (OY i 
D Dj D; 


在 这 一 例子 中 ， 图 表 D, 和 D, 都 是 对 DD 的 有 效 转 换 。 当 圆圈 Q 添加 到 图 表 中 时 
产生 了 D, 。 在 这 种 情况 中 ， 区 域 了 包含 了 两 个 分 隔 区 域 ， 因 而 有 两 个 相连 接 的 @ 
符号 。 当 圆圈 R 添加 到 D, 时 产生 了 D, 。 现 在 4 个 分 隔 区 域 组 成 了 区 域 P， 因 而 4 
个 连接 的 @ 符 号 形成 了 x- 序 列 去 表示 在 区 域 P 中 存在 的 事物 。 

3. 将 两 个 图 表 统 一 

可 以 将 两 个 图 表 D, 和 D, 统 一 到 一 个 图 表 中 。 例 如 ， 在 推论 法 推理 中 ， 如 果 结 
论 来 自 假 设 ， 在 能 够 确定 之 前 需要 合并 两 个 假设 。 需 要 规则 去 指导 如 何 正确 地 将 两 
个 图 表 合 并 成 一 个 图 表 。 这 也 称 之 为 合并 图 表 D, + D, 

规则 TI. 1: 复制 圆圈 到 统一 的 图 表 。 首 先 从 图 表 D, 中 复制 圆圈 。 如 果 在 图 表 
D; 中 存在 的 圆圈 在 D, 中 不 存在 ， 那 么 必须 同样 复制 这 些 圆圈 ， 并 注意 部 分 重合 规 
则 (如 规则 TL 2 中 所 讨论 的 ) 。 

规则 TIL 2: 复制 对 应 的 阴影 到 统一 图 表 。 对 于 在 D, 和 D, 中 的 任何 阴影 区 域 ， 
在 D, + D, 中 对 应 的 区 域 也 应 当 是 阴影 的 。 

规则 I. 3: 复制 对 应 的 x- 序列 到 统一 图 表 。 对 于 在 D, 和 D, 中 任何 具有 x- 序 列 
的 区 域 ， 应 当 在 对 应 的 D, + DD, 分隔 层 中 夯 上 x- 序列， 以 便 满足 如 前 所 定义 的 添加 
x- 序 列 的 规则 (参见 规则 TL. 2. a) 。 

我 们 将 通过 一 些 特殊 的 例子 说 明 这 些 统一 。 


例 1 
d D 6 i 


Dj D; DRD, 
通过 规则 IIL 1， 我 们 复制 了 D, 和 D, 中 所 含有 的 全 部 圆圈 ， 并 将 其 命名 为 P、 
0 AIR, 绘制 这 些 圆圈 以 便 它们 满足 部 分 重 琶 规则 。 通 过 规则 TTL 2， 将 在 D, A D, 
中 所 画 阴 影 的 部 分 ， 在 D, + D, 中 对 应 的 区 域 画 上 阴影 。 





发 生 改 变 。 
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例 2 


R 
Di D; Di+D> 


通过 规则 TIL 1， 首先 从 D, 中 复制 了 所 有 的 圆 问 到 D, + D,， 并 将 其 命名 为 圆 
EP, QAR, AEA D, 中 复制 所 有 的 圆圈 。 由 于 圆圈 R 已 经 在 图 表 上 了 ， 不 需要 
添加 任何 额外 的 圆圈 。 通 过 规则 TIL 2， 将 阴影 复制 到 统一 的 图 表 中 。 通 过 规则 
TL 3, AR PA dil x- 序列 。 由 于 在 统一 的 图 表 中 国峰 R 包含 4 个 分 隔 区 域 ,需要 
将 4 个 @ 符 号 放 到 一 起 作为 一 个 x- 序 列 (规则 II 2. a) 。 最 后 ， 通 过 规则 L 3， 能 
擦 除 在 阴影 分 隔 区 域 中 的 任意 部 分 的 x- 序列 。 因 而 ,最 终 的 转换 可 由 下 面 的 图 形 给 
出 。 


P Q 
R 
D,+D, 
15) 3 
R 
Di D; Di+D， 


通过 规则 II 1， 并 根据 部 分 重 做 规则 ,复制 了 圆圈 P、Q 和 R 到 统一 图 表 中 。 
通过 规则 II 2， 复 制 了 全 部 相应 的 阴影 ， 在 本 例 中 是 在 图 表 D, 中 的 阴影 。 通 过 规 
则 IIL3， 能 够 复制 全 部 相应 的 x- 序 列 ， 一 个 来 自 于 D,, 一 个 来 自 于 D,。 规 则 
IL 2. a 告知 我 们 ， 需 要 将 所 有 在 x- 序 列 中 的 相关 分 隔 区 域 放 到 一 起 ， 因 而 需要 在 第 
一 个 x- 序列 放 入 两 个 @ 符 号 ， 在 第 二 个 x- 序 列 中 放 和 两 个 @ 符 号 。 最 后 ， 通 过 规则 
IL3， 能 够 除去 在 阴影 分 隔 区 域 中 的 @。 最 终 统 一 的 图 表 D, + D, 由 下 图 给 出 : 
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表 4-1 总 结 了 转换 规则 。 
表 4-1 转换 规则 
1. 擦 除 一 个 目标 

















L1: 擦 除 在 分 隔 区 域 中 的 阴影 能 够 擦 除 在 分 隔 区 域 中 的 阴影 
L2; RER x- 序 列 能 够 擦 除 全 部 x- 序 列 
L3: 擦 除 阴 影 分 隔 区 域 中 的 部 分 x- 














如 果 C9 在 阴影 


Pa 


成 ， 能 够 擦 除 -序列 的 任何 一 个 @ 





序列 








当 擦 除 圆圈 以 后 ， 得 到 的 维 恩 图 表 在 分 隔 区 域 中 包含 部 分 阴 
影 ， 因 而 应 当 擦 除 在 那 一 分 隔 区 域 中 的 阴影 

当 擦 除 圆圈 以 后 ， 得 到 的 维 恩 图 表 包 含 x- 序 列 ， 在 分 隔 区 域 中 
的 x- 序列 有 多 于 一 个 ， 那 么 应 当 用 一 个 取代 那 一 部 分 x- 序 列 ， 
并 且 应 当 与 其 余 的 x- 序列 相连 























L4; 擦 除 圆 圈 

L4.a; 在 分 隔 区 域 中 的 部 分 阴影 

L4.b: 在 分 隔 区 域 中 x- 序 列 有 多 了 
一 个 的 @ 
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2. 添加 一 个 目标 

















IL 1: 延长 x- 序 列 可 以 向 已 经 存在 的 x 序 列 中 添加 任意 数量 的 @ 符 号 
1.2: 添加 圆圈 可 以 遵循 部 分 重 闪 规则 ， 向 维 恩 图 表 中 添加 一 个 圆圈 








引入 到 维 恩 图 表 中 的 新 的 圆圈 必须 相互 重 苹 ， 与 图 表 中 的 分 隔 
层 重 三 一 次 ， 并 且 只 有 一 次 





部 分 重叠 规则 











1.2.a: 包含 在 x- 序列 中 的 一 个 
域 的 所 有 分 隔 区 域 


x 





如 果 在 原始 的 图 表 中 有 x- 序 列 ， 必 须 为 所 创建 的 每 一 个 新 的 分 
明 区 域 添 加 C3， 在 原始 图 表 中 这 些 新 创建 部 分 区 域 中 包 售 C9 














= 





3. 统一 两 个 图 表 (D, All D, ) 

















TEMA D, 中 复制 圆圈 。 如 果 在 图 表 D, 中 有 图 表 D, 中 不 存 
在 的 圆圈 ， 那 么 也 必须 复制 这 些 圆 圈 








WIL 1: 将 圆圈 复制 到 统一 图 表 中 























IIL2: 将 对 应 的 阴影 复制 到 统一 图 对 于 任意 在 D, 或 是 D, 中 的 阴影 区 域 ， 在 D, + D, 中 对 应 的 区 
表 中 域 也 应 当 填 涂 阴 影 
IL 3; 将 对 应 的 x- 序列 复制 到 统一 对 于 在 D; 或 是 D, 中 具有 x- 序 列 的 任何 区 域 ， 在 D + D, 中 对 应 





























图 表 中 的 分 隔 区 域 都 应 该 绘制 x- 序列 ， 以 便 满足 添加 x- 序列 的 规则 
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4.4 回顾 演绎 推理 














最 初 ， 我 们 讨论 了 如 何 使 用 维 恩 图 表 去 为 演绎 推理 提供 帮助 。 我 们 讨论 了 如 何 
用 一 个 维 恩 图 表 (命名 为 D,) 去 表示 前 提 ， 并 用 第 二 个 维 恩 图 表 (命名 为 D.) 去 
表示 结论 。 然 后 ， 引 入 了 从 Ds 中 获得 D6 的 思想 。 如 果 能 够 从 DD, 中 获得 De, IA 
推理 就 是 有 效 的 ， 如 果 无 法 获得 ， 那 么 推理 就 是 无 效 的 。 关 于 从 一 幅 图 表 中 获得 另 
一 幅 图 表 的 最 初 思想 是 试验 性 的 和 模糊 的 ， 并 且 不 能 为 证 明 推理 的 有 效 性 提供 明确 
的 程序 。 既 然 有 了 明确 的 转换 规则 ， 我 们 就 能 够 更 好 地 将 证 明 一 种 演绎 推理 有 效 性 
的 程序 用 公式 进行 表示 。 这 将 证 明 如 果 能 够 从 一 幅 图 表 中 得 到 另 一 幅 图 表 ， 那 么 得 
出 的 转换 规则 正 是 我 们 需要 去 确定 的 。 第 一 步 是 为 每 一 个 前 提 创 建 分 散 的 维 恩 图 
3e, 然后 使 用 前 面 所 讨论 的 统一 规则 (规则 TIL 1, HL 2, U3) 去 合并 两 个 图 表 。 
虽然 演绎 的 基本 结构 仅仅 由 两 个 前 提 组 成 ， 统 一 规则 能 够 使 我 们 通过 多 于 两 个 前 提 
进行 推理 。 我 们 能 够 应 用 每 一 个 额外 的 前 提 逐 渐 向 统一 图 表 中 添加 更 多 的 信息 。 转 
换 规则 不 会 把 我 们 局 限 到 两 个 前 提 的 演绎 推理 。 

下 一 步 是 创建 维 恩 图 表 去 表示 结论 。 我 们 现在 准备 确定 是 否 能 够 从 D. 中 获得 
D,。 我 们 将 完成 以 下 步骤 ， 

1) 从 D, 开 始 〈 表 示 全 部 前 提 的 统一 图 表 ) 。 

2) 使 用 转换 规则 ， 尝 试 从 D, 转 换 到 Deo 

3) 如 果 能 够 从 DRRR D.， 那 么 推论 就 是 正确 的 ; 如 果 不 能 够 完成 转换 ， 
那么 推论 就 是 不 正确 的 。 

我 们 重新 回顾 在 本 章 开 始 讨论 的 两 种 推论 去 说 明 程 序 。 这 里 再 次 书写 推论 ， 并 
且 重 复 了 一 些 讨 论 ， 以 便 读 者 不 需要 重新 查阅 前 面 的 讨论 。 

il 1 

P,: 所 有 的 P 是 Q (Al P are Q), 

P,: 一 些 P 是 R (Some P are R), 

… 一 些 Q 是 R (Some Q are R)。 


P Q LP D 
规则 13 A 


R R 
Dp Dp 


左 侧 的 图 表 D, 代 表 了 两 个 前 提 P, 和 了 ,的 统一 图 表 。 通 过 规则 I 3 ， 如 果 @ 在 阴 
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影 的 分 割 区 域 中 ， 能 够 擦 除 在 x- 序 列 中 的 @， 这 将 产生 右 侧 的 D, 图 表 。 
图 表 De 的 产生 是 很 简单 的 ， 下 图 给 出 了 图 表 De: 





eee 可 以 很 容易 完成 这 一 


过 使 用 规则 工 1， 经 过 消除 阴影 能 够 将 D, 转 换 到 第 二 个 图 表 。 通 过 规则 
T Xe ay ui ar 证 明了 推演 的 
合理 性 。 

例 2 

P,: 一 些 P 不 是 Q (Some P are not Q), 

P,: 没有 Q 是 R (No Q are R), 

… 一 些 P 是 R (Some PareR)。 

如 前 面 所 讨论 并 表示 的 ， 能 够 产生 图 表 D, 去 表示 两 种 前 提 ， 并 产生 图 表 DUE 
表示 结论 。 





R R 
Dp Dc 


现在 将 尝试 把 DD, 转 换 为 Deo 
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P Q P Q P Q 
规则 工 1 规则 11.1 
R R R 


首先 ， 控 除了 在 D, 中 的 阴影 GRAIL 1) 去 获得 第 二 个 图 表 ， 然 后 通过 添 
加 另 一 个 @ 延 长 了 x- 序列 (通过 规则 IL 1 ) 。 不 能 更 进一步 转换 这 些 图 表 去 与 De 匹 
配 ， 因 为 这 将 伴随 着 擦 除 在 x- 序 列 中 的 第 一 个 @。 这 一 转换 是 不 允许 的 ， 因 为 仅 当 
@ 在 阴影 的 分 隔 区 域 中 时 才能 够 擦 除 @@。 因 而 ， 推 演 是 无 效 的 。 

4.4.1 两 种 表示 系统 的 检验 : ASF (MEH) 对 应 非 语言 学 〈 维 恩 图 表 ) 

我 们 在 前 一 节 中 证 明了 怎样 用 一 种 全 新 的 方式 使 用 维 恩 图 表 去 构造 逻辑 检 
验 。 这 一 方法 包含 了 使 用 转换 规则 去 确定 什么 是 允许 的 处 理 方 法 。 通 过 演绎 推 
理 的 一 种 严密 类 型 (也 就 是 推演 推理 ， 其 中 限制 前 担 和 结论 到 无 条 件 语句 ) 
去 说 明 图 表 方 法 。 但 是 ， 即 使 在 这 一 有 限 的 领域 ,逻辑 学 家 仍旧 强烈 地 抵制 使 
用 图 表 作 为 有 效 的 检验 。 确 实 ， 无 论 是 否 广泛 使 用 图 表 ， 并 且 无 论 图 表 在 数学 
和 逻辑 领域 的 问题 解决 中 获得 了 公认 的 可 用 性 ， 对 于 图 表 的 负面 态度 仍 持 续 到 
了 今天 。 在 逻辑 学 家 当中 流行 的 观点 是 图 表 仅 仅 是 启发 式 的 工具 ， 不 能 用 来 作 
为 严密 的 逻辑 检验 。 此 外 ， 许 多 逻辑 学 家 认为 图 表 倾 向 于 误导 我 们 ， 因 而 不 能 
够 也 不 应 当 完 成 真正 的 检验 功能 。 为 了 构建 有 效 的 逻辑 检验 ， 逻 辑 学 家 更 倾 
向 于 一 阶 逻 辑 。 

本 童 的 一 个 目的 是 说 明 维 恩 图 表 能 够 被 作为 标准 的 表示 系统 ， 并 且 可 以 用 这 一 
系统 构建 有 效 的 逻辑 检验 ， 虽 然 这 只 能 在 有 限 的 领域 中 应 用 。 证 明 维 恩 图 表 的 有 效 
性 超出 了 本 书 涉及 的 范围 ， 但 是 金 (Shin)' 证 明了 本 章 中 所 描述 的 维 恩 图 表 系统 
是 有 效 的 和 完整 的 。 维 恩 系 统 的 有 效 性 保证 了 只 要 遵循 转换 规则 ， 使 用 维 恩 图 表 就 
不 会 使 我 们 错误 地 得 出 不 合理 的 检验 。 此 外 ， 维 恩 图 表 的 完整 性 意味 着 转换 规则 能 
够 产生 全 部 合理 有 效 的 论点 形式 。 

语言 学 表示 系统 和 维 恩 表示 系统 的 并 行 比较 将 使 在 两 种 方法 去 检验 逻辑 法 则 
之 间 的 区 别 更 加 显著 。 首 先 ， 我 们 将 简要 审视 一 阶 逻 辑 ， 这 是 检验 逻辑 法 则 的 传 
统 方法 。 本 节 将 仅仅 向 读者 介绍 一 阶 逻 辑 的 语法 ， 以 便 读 者 理解 如 何 使 用 语义 表 
示 系 统 去 构建 逻辑 检验 (对 于 不 希望 就 此 话题 进行 深入 研究 的 读者 ， 可 以 忽略 
本 节 的 内 容 ， 这 将 不 会 对 阅读 全 书 的 连贯 性 产生 影响 ) 。 对 于 一 阶 逻 辑 更 加 全 面 
的 论述 不 在 本 书 范围 之 内 ,但 是 在 许多 标准 的 逻辑 教科 书 中 可 以 找到 相关 内 容 。 
第 二 ,我们 将 首先 通过 使 用 一 阶 逻 辑 ， 然 后 使 用 维 恩 图 表 去 证 明 一 个 简单 的 推 


论 法 。 
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1. MEE: 简介 

在 本 书 的 开始 ， 讨 论 了 4 种 无 条 件 语句 : 

1) 所 有 A 是 B (Al A is B); 

2) 非 A 是 B (No A is B); 

3) 一 些 A 是 B (Some A is B); 

4) 一 些 A 不 是 B (Some A is not B), 

作为 构建 逻辑 检验 的 第 一 步 ， 将 需要 用 符号 去 表示 这 4 种 语句 。 使 用 字母 x 作 
为 表示 任意 对 象 的 变量 ， 能 够 将 第 一 个 无 条 件 语句 表示 为 

对 于 所 有 x， 如 果 x 是 A， 那么 x 是 B。 

同样 地 ， 第 二 种 无 条 件 语句 表述 可 以 表示 为 

对 于 所 有 x， 如 果 x 是 A， 那么 x 不 是 B。 

在 一 阶 逻 辑 所 采用 的 语法 中 ，V 意味 着 “全 部 ”。 这 一 符号 称 之 为 全 称 量词 。 
此 外 ， 我 们 将 写 Ax， 而 不 是 写 “x 是 A”。 同 样 ,“x 是 B” 写 成 Bx。 因而 ,前 两 个 
无 条 件 语句 可 以 写成 : 

1) Vx (Ax—Bx) 

2) Vx (Ax—>— Bx) 

第 三 种 无 条 件 语句 可 以 表示 为 

对 于 一 些 x, x 是 A 并 且 x 是 B。 

第 四 种 无 条 件 语句 可 以 表示 为 

对 于 一 些 x,， x 是 A 并 且 x 不 是 B。 

我 们 采用 符号 了 3， 代替 使 用 书写 “对 于 一 些 x”。 将 这 一 符号 称 为 存在 量词 ， 
它 意味 着 “对 于 一 些 ”， 或 是 更 加 精确 些 ,“ 对 于 至 少 一 个 "” 。 因 而 ， 第 三 和 第 四 无 
条 件 语句 可 以 写作 : 

3) dx (Ax&Bx) 

4) dx (Ax& — Bx) 

需要 指出 的 是 ， 用 连接 词 将 前 两 个 语句 (通用 语句 ) HASRA ee RY o 
例如 ， 将 语句 “所 有 的 A 是 B” (Al A is B) 用 以 下 的 公式 表示 是 错误 的 : 

Vx (Ax&Bx) 

这 一 公式 将 意味 着 “对 于 所 有 x, x 是 A 和 B。” 表 述 “ 所 有 的 企鹅 是 鸟 类 ” 
很 明显 不 同 于 “对 于 所 有 x，x 是 企鹅 和 鸟 类 ”， 这 意味 着 所 有 的 事物 都 既是 企 笋 
MES, 

同样 地 ， 将 第 三 和 第 四 种 语句 (存在 量词 ) 用 连接 词 进 行 公式 表示 也 是 错误 
的 。 第 三 种 语句 ,“ 一 些 A 是 B”(Some A is B) 不 能 用 以 下 公式 表示 ; 

dx (Ax 一 Bx) 
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这 一 公式 意味 着 存在 至 少 一 个 x， 如 果 x 是 A, MBAx EB, Ait, e 
是 红色 的 ”并 不 等 同 于 “对 于 一 些 x， 如 果 x 是 麒麟 ， 那 么 x 是 红色 的 。” 这 里 ， 
这 一 论点 有 点 巧妙 ， 并 且 难 于 理解 。 即 使 是 没有 麒麟 ， 后 一 种 语句 也 是 成 立 的 
(例如 ， 如 果 x 是 一 头 大 象 ， 这 一 语句 成 立 ) 。 另 一 方面 ， 由 于 没有 月 麟 这 种 动物 ， 
因此 ,， “一 些 鹿 甩 是 红色 的 ”语句 是 错误 的 。 

既然 我 们 对 于 如 何 使 用 一 阶 逻 辑 语法 对 4 种 类 型 的 语句 用 公式 进行 表示 有 了 基 
本 的 了 解 ， 那么 让 我 们 尝试 证 明 下 面 的 推论 法 : 

所 有 的 狗 都 是 哺乳 动物 。 
所 有 的 哺乳 动物 具有 毛发 。 
… 所 有 的 狗 具 有 毛发 。 

在 下 面 的 推论 中 ， 将 用 M 取代 所 有 的 哺乳 动物 集合 ，H 取代 所 有 具有 毛发 的 
事物 集合 ，D 取代 所 有 的 狗 类 集合 : 

所 有 D 是 M。 
所 有 M 是 了 。 
.所 有 DD 是 H。 

为 了 使 用 一 阶 逻 辑 构 建 逻辑 检验 ， 需要 允许 将 我 们 的 表述 转换 到 其 他 表述 
(这 与 允许 将 维 恩 图 表 转 换 成 其 他 等 价 的 维 恩 图 表 的 转换 规则 十 分 相似 ) 的 推理 
规则 。 

例 1: 通过 一 阶 逻 辑 进 行 检 验 。 上 面 推理 的 一 阶 罗 辑 将 具有 如 下 形式 

1) Vx (DxoMx) ”前提 1 

2) Vx (Mx-Hx) ”前 提 2 










































































3) Da 一 Ma 1 通用 实例 
4) Ma—Ha 2 通用 实例 
5) Da—Ha 3. 4 假设 推理 
2. 解释 





用 标签 1 ~6 表示 了 检验 的 步骤 。 如 前 面 所 讨论 的 ， 步 又 1 和 步骤 2 将 推理 的 
两 种 前 提 用 公式 表示 为 一 阶 逻 辑 符号 。 步 又 3 和 步骤 4 使 用 了 通用 实例 所 表示 的 推 
论 规则 。 这 意味 着 我 们 能 够 用 特别 的 事件 (命名 为 a) 去 取代 x (这 表示 了 全 部 个 
体 ) 。 步 又 5 使 用 了 假设 推理 所 表示 的 推论 规则 。 这 意味 着 给 出 3 个 无 条 件 语句 "7 
a, olo, ?4a—q H emo AF, 可 以 推断 出 aw (这 一 推论 规则 起 到 了 一 种 在 
3 个 分 类 表述 之 间 传 递 的 功能 ) 。 最 后 ， 步 又 6 使 用 了 通用 概括 所 表示 的 推理 规则 。 
我 们 是 否 谈论 个 体 a b, e 等 都 无 关 紧 要 。 由 于 没有 对 个 体 a 作出 假设 ， 因 此 我 们 
的 检验 具有 很 好 的 概括 性 。 因 而 ， 在 步 又 6 中 ， 我 们 能够 更 加 概括 地 说 明 在 步骤 5 
中 的 公式 ， 也 就 是 Vx (Dx 一 Hx)。 但 是 这 精确 地 等 价 于 所 有 的 D 是 HH。 因 而 , 通 
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过 使 用 语言 和 一 阶 逻 辑 的 规则 从 两 个 假设 中 证 明了 结论 ， 即 所 有 的 D 是 五 或 是 
“所 有 的 狗 类 具有 毛发 ”。 

例 2: 通过 维 轧 图 表 进 行 检验 。 现 在 我 们 看 看 使 用 维 恩 图 表 检 验 同样 的 推理 。 
很 容易 绘制 出 表示 假设 P, +P, 的 维 恩 图 表 : 


€. 4 es 
H H H 
P, P, 


PP; 











首先 分 别 产生 对 于 P, 和 P, 的 维 恩 图 表 ， 然 后 通过 从 两 张 图表 中 复制 阴影 部 分 
到 相应 的 分 隔 区 域 去 合并 两 张 图 表 。 
下 面 给 出 了 所 得 的 维 因 图表: 


H 
C 


是 否 能 够 将 图 表 P, + P, 转 换 成 图 表 C 呢 ? 通过 规则 I 1， 能 够 擦 除 在 两 个 分 隔 
区 域 中 的 阴影 获得 图 表 C。 参 见 如 下 的 图 表 。 





一 


AUI 1.1 


H H 
Pi+P> C 








能 够 通过 两 个 不 同 的 表示 系统 使 推理 有 效 : 一 个 是 语言 推理 ， 一 个 是 非 语言 推理 。 
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从 对 维 恩 图 表 的 讨论 使 我 们 感受 到 ， 通 过 一 步 步 的 步骤 能 够 使 我 们 用 图 表 和 可 
以 看 到 的 方式 建立 逻辑 检验 。 在 本 章 中 所 讨论 的 维 恩 图 表 比 数学 和 几何 理论 中 所 使 
用 的 传统 的 维 恩 图 表 范 围 更 广 : 它们 不 仅仅 是 描绘 在 两 个 或 是 三 个 集合 之 间 的 静态 
的 图 表 ; 它们 更 是 用 许多 不 同方 式 进 行 调整 、 更 新 和 连接 的 图 表 。 这 一 手段 使 用 了 
少量 的 符号 : 重症 图 形 去 表示 集合 和 它们 如 何 相 互 作用 (我 们 已 经 知道 了 传统 的 
符号 ) ， 此 外 ， 阴 影 表 示 了 空 ， 符 号 @ 表 示 了 非 空 。 本 章 中 所 采用 的 更 多 的 规则 是 
与 线段 (代表 了 x- 序 列 ) 共同 使 用 的 内 部 联系 符号 多， 这 使 我 们 能 够 描述 转折 信 
息 。 不 同 于 一 阶 逻 辑 的 语法 需要 更 多 的 实践 和 技巧 去 和 掌握， 这 3 个 规则 很 容易 学 
习 ， 并 且 很 容易 在 逻辑 推理 中 应 用 。 

这 些 动态 维 因 图 表 的 中 心 特性 是 转换 规则 。 转 换 规则 使 我 们 能 够 以 各 种 方式 去 
利用 维 恩 图 表 : 能 够 擦 除 对 象 、 添 加 对 象 和 合并 对 象 。 转 换 规则 告诉 我 们 什么 是 可 
以 允许 的 转换 ， 告 诉 我 们 怎样 将 一 个 维 恩 图 表 转 换 成 男 一 个 等 价 的 维 思 图 表 。 由 于 
这 些 规则 提供 给 我 们 验证 推理 有 效 性 的 步骤 ， 因 此 这 些 规则 是 十 分 重要 的 。 首 先 ， 
统一 规则 告诉 我 们 如 何 将 两 个 或 是 更 多 的 假设 合并 到 维 恩 图 表 中 。 第 二 ,使 用 添加 
和 减少 规则 证 明 结 论 是 否 是 从 假设 中 推导 出 的 ， 如 果 能 够 将 表示 假设 的 维 恩 图 表 转 
换 到 表示 结论 的 维 恩 图 表 中 ， 那 么 推论 就 是 有 效 的 。 

通过 审视 语言 表示 系统 、 一 阶 逻 辑 与 非 语言 表示 系统 、 维 恩 图 表 存 在 何 种 区 别 
对 本 节 做 出 结论。 在 语言 系统 的 情况 中 ， 语 言 符号 和 其 他 句法 手段 表示 了 关系 。 这 
些 符 号 和 手段 使 用 其 自身 的 规则 ， 需 要 学 习 这 些 规 则 去 构建 有 效 的 逻辑 检验 。 一 阶 
逻辑 的 一 个 问题 是 其 很 难 学 习 ， 并 且 在 如 何 构建 检验 上 一 点 也 不 直观 和 明显 。 确 
实 ， 仅 仅 因 为 不 能 构建 检验 很 可 能 并 不 意味 着 推理 是 无 效 的 ， 而 是 没有 足够 的 技巧 
去 产生 检验 。 男 一 方面 ， 图 表 表示 系统 根据 目标 的 空间 排列 表示 了 关系 。 虽 然 也 必 
须 对 它们 的 规则 进行 学 习 ， 但 是 其 规则 更 容易 掌握 和 理解 。 这 是 因为 图 表 表 示 系 统 
是 十 分 形象 的 ， 并 能 够 使 我 们 在 感性 上 用 一 种 更 加 明显 的 方式 看 到 其 关系 。 这 是 图 
表 表 示 系 统 相 对 于 一 阶 逻 辑 的 主要 优点 。 

虽然 ， 在 本 章 中 说 明 的 维 恩 图 表 方 法 在 解决 逻辑 问题 中 显示 了 很 大 的 前 景 ， 
但 是 重要 的 是 需要 重申 它们 只 能 解决 很 罕 领 域 中 的 问题 一 一 演绎 推理 中 假设 和 结 
论 限 定 于 无 条 件 语句 。 一 阶 逻 辑 是 能 够 解决 更 广泛 逻辑 问题 的 系统 ， 尽 管 它 很 难 
学 习 ， 但 它 具 有 更 强 的 表现 力 。 这 也 在 很 大 程度 上 解释 了 为 什么 逻辑 学 家 在 验证 
逻辑 理论 时 最 先 选择 一 阶 逻 辑 。 当 然 用 扩展 维 因 图 表 方 法 去 说 明 更 多 的 逻辑 任务 
是 可 能 的 , 但 是 我 们 不 能 够 通过 维 因 图表 全 面 地 表达 想 要 表达 的 所 有 事物 。 例 
如 ， 并 没有 通用 的 方法 表示 在 一 张 单独 的 维 恩 图 表 上 的 转折 或 是 否定 信息 (很 
难 直观 并 感性 地 表示 这 样 的 信息 )。 最 终 ， 逻 辑 学 家 必须 使 用 许多 手段 ， 它 们 或 
是 语言 学 的 ， 或 是 图 表 的 ， 去 处 理 他 们 或 是 她 们 可 能 遇 到 的 最 棘手 和 最 具 挑 战 性 
的 问题 。 
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第 5 章 基于 规则 的 专家 系统 


5.1 引言 





在 人 工 智 能 早期 阶段 ， 人 们 对 于 通过 使 用 通用 问题 解决 方法 (这 更 近似 于 人 
类 思维 方式 ) 能 够 去 解决 广泛 问题 的 通用 问题 解决 者 抱 有 很 大 的 希望 。 一 个 很 好 
的 例子 是 通用 问题 求解 器 各 (General Problem Solver，GPS) ， 这 是 在 1957 年 由 著 
名 的 人 工 智能 研究 者 Alan Newell 和 Herbert Simon 所 开发 的 计算 机 程序 。GPS 的 目 
的 是 提供 一 系列 通用 的 程序 和 过 程 去 处 理 许多 不 同类 型 的 问题 ， 这 包括 从 解决 难 
题 ， 到 提供 逻辑 定理 ， 再 到 玩 象棋 。 虽 然 人 们 十 分 夸大 地 将 这 些 程序 引入 了 人 工 智 
能 领域 ， 但 是 GPS 和 其 他 通用 问题 求解 器 不 能 解决 所 有 的 问题 ， 除 了 一 些 简 单 的 
困惑 或 难题 ， 也 就 是 所 谓 的 游戏 问题 。 同 样 ， 在 人 工 智能 的 其 他 领域 ， 目 前 我 们 仍 
旧 不 能 够 掌握 领域 中 的 一 般 化 问题 ， 如 自然 语言 翻译 、 语 音 辨识 和 视觉 辨识 。 仅 当 
问题 的 领域 是 严格 限定 时 ， 才 能 够 成 功 地 处 理 这 样 的 人 工 智能 问题 。 例 如 ， 当 把 输 
入 严格 限制 到 有 限 的 词汇 的 时 候 ， 语 音 辨识 系统 才能 够 更 加 有 用 。 
直到 20 世纪 60 年 代 中 期 ， 人 工 智 能 领域 仍旧 继续 关注 于 依赖 通用 推理 方法 的 
系统 ， 而 不 是 那些 依赖 于 特定 领域 的 系统 。 在 20 世纪 70 年 代 ， 由 于 意识 到 领域 知 
识 是 产生 能 够 解决 更 加 复杂 和 现实 问题 系统 的 关键 所 在 ， 因 此 关注 的 焦点 发 生 了 转 
移 。 一 个 很 著名 的 例子 是 专家 系统 ， 这 是 所 开发 的 一 个 人 工 智 能 程序 的 特定 类 型 。 
这 一 程序 能 够 处 理 在 诸如 诊断 医学 疾病 (MYCIN) 、 计 算 机 配置 与 设计 (XCON) 
和 探矿 中 地 质数 据 分 析 (PROSPEDTOR) 等 领域 中 的 复杂 问题 。 这 些 应 用 的 成 功 
和 轨迹 记录 具有 更 多 的 成 果 ， 并 且 是 能 够 持久 的 。 在 本 章 中 ， 我 们 将 介绍 专家 系统 
这 一 主题 ， 同 时 描述 其 中 最 常用 的 形式 一 一 基于 规则 的 专家 系统 。 在 下 一 章 中 ， 当 
我 们 研究 使 用 哪 一 种 图 表 去 产生 对 最 终 用 户 更 加 透明 的 专家 系统 时 ， 我 们 将 继续 讨 
论 这 一 主题 。 

专家 系统 是 能 够 模拟 人 类 专家 (人 类 专家 具有 在 某 一 领域 中 的 专门 知识 ， 如 
EE, EMRE AI) 决策 能 力 的 人 工 智能 程序 。 与 通常 的 问题 解决 者 
相 比 ， 这 些 程 序 倾向 于 在 有 限 领 域 中 通过 使 用 领域 专家 的 专门 知识 去 发 挥 功能 。 这 
些 系统 需要 通过 进行 预 编程 的 方式 使 用 ， 而 不 能 从 其 他 方式 使 用 系统 。 在 所 知道 的 
知识 领域 ， 专 家 系统 能 够 进行 推理 并 且 做 出 对 一 些 问题 的 推论 ( 正 像 人 类 专家 一 
FÉ), 。 换 句 话 说， 就 是 给 予 一 些 输入 数据 ， 可 以 推断 出 结果 (或 给 出 建议 ) 。 
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直到 今天 ， 可 以 将 专家 系统 看 作 是 在 人 工 智能 领域 中 的 众多 失败 与 过 度 密集 宣 
传 的 应 用 中 真正 的 成 功 案例 9。 在 20 世纪 80 年 代 以 前 ， 专 家 系统 被 局 限 在 实验 室 
研究 ， 这 段 时 期 其 思想 仍旧 在 进行 充分 的 检验 ， 同 时 计算 机 程序 去 完成 专家 功能 的 
思想 并 没有 在 市 场 中 被 广泛 接受 。 然 而 ,在 20 世纪 80 年 代 ， 专 家 系统 在 更 广泛 的 
商业 领域 进行 应 用 的 速度 是 十 分 引 人 注 目 。 在 这 段 时 期 ， 人 们 估计 2 (Mug) 2E 
志 中 的 1000 家 公司 有 超过 2/3 的 公司 在 其 日 常 的 商业 运作 中 使 用 了 专家 系统 技术 。 
这 在 很 大 的 层面 是 由 于 引入 了 更 加 易于 使 用 的 专家 系统 党， 这 种 专家 系统 壳 使 得 开 
发 复杂 的 系统 具有 更 少 麻烦 ， 并 且 能 够 更 快 得 到 实施 。 此 外 ， 企 业 需 要 花费 时 间 去 
学 习 如 何 将 技术 嵌入 到 当前 的 商业 运作 中 。 另 一 种 调查 与 研究 了 从 1980 年 到 1993 
年 间 所 公开 的 正在 运行 的 专家 系统 ， 并 且 发 现 许 多 专家 系统 对 于 商业 机 构 具 有 深远 
的 影响 。 在 一 些 情况 中 ， 专 家 系统 可 以 将 处 理 任务 的 时 间 从 几 天 缩减 到 几 小 时 ， 或 
是 从 几 分 钟 缩减 到 几 秒 钟 。 此 外 ， 这 一 调查 也 发 现 许多 不 能 量化 的 优势 ， 例 如 增加 
了 客户 的 满意 度 ， 提 高 了 产品 和 服务 的 质量 ， 并 且 提 供 了 更 加 可 靠 的 决策 。 

虽然 ， 对 于 专家 系统 的 研究 不 再 是 具有 很 高 价值 的 研究 领域 ， 这 一 领域 曾经 
(特别 是 在 20 世纪 70 年 代 和 20 世纪 80 年 代 ) 具有 很 高 的 研究 价值 ， 但 是 有 一 些 
值得 注意 的 成 绩 和 标志 性 的 系统 ， 这 些 系统 可 以 帮助 我 们 理解 决策 和 人 类 专门 技 
术 。MYCIN 可 能 是 所 有 专家 系统 中 最 著名 的 一 个 ，MYCIN 由 斯 坦 福 大 学 在 20 世纪 
70 年 代 开 发 去 诊断 细菌 感染 5 。 通 过 MYCN 的 典型 会 诊 ， 终 端 用 户 (特别 是 医 
^E) 能 够 解答 有 关于 患者 的 数据 ， 如 症状 、 检 测 结果 和 患者 特性 的 问题 。 基 于 这 
些 响 应 ，MYCIN 可 以 诊断 出 患者 受到 哪 种 感染 。 虽 然 ，MYCIN 是 从 未 取得 商业 成 
功 的 系统 ， 但 是 这 一 系统 引入 了 一 些 成 为 专家 系统 技术 的 标志 性 的 特性 。 这 可 能 就 
是 广 为 所 知 的 基于 规则 的 方法 。 也 就 是 ， 这 一 系统 将 知识 组 织 成 IF-THEN 规则 的 

LZ» 

在 我 们 更 深 一 步 研究 基于 规则 的 专家 系统 这 一 主题 之 前 ， 首 先 对 人 类 专家 的 特 
性 进行 反映 会 更 为 有 用 。 特 别 是 : 是 什么 使 一 名 专家 可 以 成 为 专家 ? 人 类 专家 如 何 
进行 推理 ?就 性 能 和 功能 而 言 ， 回 答 这 些 问 题 能 够 帮助 我 们 理解 专家 系统 尝试 完成 
什么 任务 ， 同 时 帮助 我 们 理解 我 们 期 望 能 够 从 专家 系统 中 获得 什么 。 此 外 ， 理 解 人 
类 专门 人 才 的 特性 能 够 帮助 我 们 设计 专家 系统 。 例 如 ， 如 果 我 们 理解 了 人 类 专家 进 
行 推理 的 过 程 ， 我 们 可 能 就 能 够 使 用 这 样 的 信息 在 计算 机 程序 上 对 其 进行 模拟 。 这 
正 是 人 工 智能 研究 者 花 了 数 年 时 间 去 设计 系统 的 方法 ， 以 便 系统 能 够 越 来 越 逼真 地 
像 人 类 专家 一 样 进行 工作 ， 同 时 为 我 们 进行 决策 。 

































































OQ ”有 些 人 会 争论 说 专家 系统 并 不 是 如 此 的 成 功 ， 并 且 我 们 还 没有 达到 编写 出 像 人 类 专家 那样 能 够 解 
决 问题 的 程序 这 一 目标 。 为 了 理解 这 一 观点 ， 我 们 将 在 本 章 的 结尾 部 分 研究 专家 系统 的 一 些 问题 
和 局 限 。 
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让 我 们 仔细 思考 一 下 被 我 们 认为 是 专家 的 那些 人 ， 例 如 汽车 修理 技师 、 医 生 、 
会 计 、 水 管 工 人 、 电 工 技师 和 象棋 大 师 。 由 于 这 些 人 能 够 解决 一 般 外 行 的 人 无 法 解 
决 的 问题 ,或 是 他 们 至 少 能 够 更 加 有 效 地 解决 一 些 问题 ， 因 此 他 们 被 认为 是 专家 
(在 这 方面 ， 专 家 推理 与 常识 推理 有 所 不 同 ， 常 识 推 理 是 几乎 每 个 人 都 能 够 十 分 容 
易 地 完成 的 ) 。 专 家 能 够 解决 问题 ， 这 是 因为 他 们 拥有 专门 的 知识 ， 特 别 是 从 许多 
年 的 正规 学 校 教育 和 训练 中 所 得 到 的 知识 。 然 而 ， 专 门 技术 不 仅仅 是 拥有 知识 一 一 
这 不 仅仅 是 在 课 笛 所 学 的 知识 ， 或 是 拥有 书本 上 的 知识 ， 或 是 拿 到 了 博士 学 位 。 专 
家 也 必须 能 够 在 他 们 专业 技术 的 特定 领域 直接 地 解决 问题 。 这 种 知识 只 能 够 通过 实 
践 和 实验 获得 (这 就 是 为 什么 大 量 的 新 毕业 的 医生 将 成 为 住院 实习 医生 ， 以 便 去 
获得 在 医学 这 一 专门 领域 更 多 的 亲身 实践 训练 )。 通 过 这 样 的 实践 和 训练 (获得 这 
些 实践 和 训练 通常 要 付出 一 番 辛 勤 的 努力 ) ， 一 名 专家 才能 够 对 不 同类 型 的 问题 和 
情况 具有 敏锐 的 理解 。 这 种 品质 确实 是 专门 技术 的 特点 : 专门 技术 最 根本 的 目的 是 
应 用 知识 去 解决 在 特定 领域 中 的 不 同类 型 的 问题 。 

人 类 专家 如 何 进 行 推理 呢 ? 他 们 如 何 能 够 形成 专家 的 判断 力 ， 并 且 如 何 去 解 决 
自身 所 处 领域 中 的 问题 呢 ? 这 里 有 六 点 可 能 性 : 

1) 他 们 使 用 了 拇指 规则 ， 也 就 是 众所周知 的 经 验 法 则 去 解决 问题 ， 并 且 减 少 
获取 结果 所 需要 的 时 间 。 

2) 他 们 使 用 了 过 去 的 经 验 作为 对 解决 当前 问题 的 指导 。 他 们 可 以 对 当前 的 情 
况 进行 分 析 ， 并 且 将 其 与 他 们 过 去 所 经 历 的 相同 或 相似 的 情况 进行 对 比 。 

3) 他 们 对 他 们 所 在 领域 中 的 知识 分 类 进行 详细 的 描述 。 也 就 是 ， 他 们 建立 了 
完善 的 层次 ， 这 些 层 次 对 他 们 所 在 领域 中 的 目标 进行 了 分 类 。 

4) 他 们 产生 了 领域 的 “模型 ”， 例 如 因果 关系 模型 。 他 们 能 够 在 其 头脑 中 运 
行 模型 以 便 帮 助 他 们 解决 问题 。 

5) 他 们 能 够 很 好 地 辨识 数据 中 的 模式 。 

6) 他 们 使 用 了 判断 、 知 觉 和 创造 去 解决 他 们 之 前 没有 见 到 过 的 问题 。 

第 一 种 方法 是 基于 规则 的 专家 系统 的 基础 。 在 这 种 方法 中 ， 用 下 -THEN 规则 表 
示 知 识 。 这 是 在 专家 系统 中 最 常用 的 表示 知识 的 方式 ， 并 且 是 本 章 的 一 个 主题 。 在 本 
章 中 ， 我 们 将 看 到 几 个 例子 ， 同 时 在 下 一 草 中 我 们 将 看 到 如 何 使 用 这 些 规则 去 获得 
专家 的 知识 ， 并 且 如 何 用 系统 的 方式 去 处 理 这 些 规 则 以 便 解 决 现实 世界 中 的 问题 。 

第 二 种 方法 是 使 用 经 验 知识 ， 这 是 一 种 人 工 智 能 方法 [ 即 所 知 的 基于 案例 的 
推理 (case — based reasoning, CBR) ] 的 基础 。 这 一 构建 专家 系统 的 方法 是 基于 以 
下 的 原理 : 可 以 通过 分 析 相 似 的 问题 一 一 这 被 命名 为 案例 一 一 这 些 问题 在 过 去 曾经 
发 和 后 过 。 很 明显 ， 对 于 这 种 解决 问题 的 方法 ， 需 要 在 CBR 数据 库 中 输入 许多 的 案 
例 和 其 解决 方案 。CBR 系统 将 通过 与 过 去 案例 相 匹配 的 当前 案例 去 从 这 一 数据 库 
中 检索 案例 。 通 过 思考 在 当前 的 问题 和 过 去 发 生 的 案例 之 间 任何 不 同 ， 可 以 得 到 对 
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当前 的 问题 的 解决 方案 。 在 帮助 桌面 的 应 用 中 ，CBR 方法 在 对 工程 技术 人 员 (他 
们 必须 排除 其 他 客户 更 可 能 会 遇 到 的 技术 问题 ) 提供 帮助 时 特别 有 用 。 

第 三 种 方法 包括 产生 分 级 层次 ， 这 一 方法 在 组 织 大 量 的 信息 的 时 候 特 别 有 用 。 
我 们 已 经 研究 了 分 级 层次 ， 并 且 研 究 了 其 中 的 一 种 形式 ， 即 遗传 层次 (参见 第 3 
章 ) 。 可 以 使 用 这 些 图 表 去 表示 在 一 个 领域 中 项 目的 分 类 。 例 如 ， 医 学 专家 系统 可 
以 使 用 这 样 的 图 表 去 说 明 疾 病 的 分 类 。 由 于 具有 专门 的 技术 与 具有 大 量 的 知识 是 相 
联系 的 ， 因 此 这 样 的 层次 能 够 帮助 专家 更 加 有 效 地 检索 知识 。 此 外 ， 知 晓 在 层次 中 
的 一 种 特别 的 疾病 能 够 使 专家 从 其 在 层次 中 的 位 置 推断 出 疾病 的 特性 。 例 如 ， 如 果 
我 们 知道 脑膜 炎 是 一 种 由 细菌 感 染 产 生 的 疾病 ， 我 们 就 能 够 推断 出 可 以 使 用 抗生素 
去 治疗 这 种 疾病 。 专 家 通常 拥有 已 经 建立 起 来 的 很 好 的 分 类 方案 ,这 些 方 案 是 他 们 
在 本 领域 中 通过 很 多 年 的 训练 和 实践 的 过 程 中 磨炼 出 来 的 。 

第 四 种 方法 是 产生 和 运行 模型 ， 我 们 在 前 面 (第 3 3p) 已 经 研究 了 许多 不 同 
的 产生 模型 的 方法 ， 并 且 通 过 图 表 对 其 进行 了 表示 。 这 包括 了 说 明 拓扑 、 流 程 和 顺 
序 、 联 系 、 因 果 关 系 和 决策 的 图 表 。 此 外 ， 我 们 在 第 2 章 中 研究 了 思维 模型 。 专 家 不 
仪 仅 对 其 所 在 的 领域 产生 静态 模型 ， 同 时 他 们 也 能 够 在 其 头脑 中 对 其 进行 灵活 运用 。 
因果 关系 模型 就 是 一 个 很 好 的 例子 ， 专 家 能 够 使 用 这 一 模型 去 预测 复杂 系统 的 行为 
(可 以 参见 第 2 章 中 对 机 电 式 自动 调 温顺 是 如 何 工作 的 论述 来 回顾 这 一 主题 内 容 ) 。 
当 我 们 在 第 7 章 中 描述 基于 模型 的 推理 时 ， 我 们 将 继续 讨论 动态 模型 。 这 一 方法 可 
以 蔡 代 基于 规则 的 推理 ， 并 且 能 够 解决 基于 规则 推理 的 一 些 问 题 和 局 限 。 

第 五 种 方法 能 够 使 专家 精通 于 模式 辨识 。 一 个 很 好 的 例子 就 是 象棋 大 师 ， 象 棋 
大 师 必 须 通过 大 量 的 练习 去 提高 这 种 技能 ， 以 便 使 自己 精通 于 象棋 。 当 把 象棋 棋盘 
的 布局 呈现 给 象棋 专家 的 时 候 ， 他 们 能 够 辨识 象棋 棋盘 布局 的 模式 ， 或 是 有 意义 的 
信息 '“。 象 棋 大 师 不 仅仅 要 看 到 在 象棋 棋盘 上 的 随机 的 棋子 ， 同 时 也 要 辨别 更 大 
的 模式 和 更 多 的 信息 。 相 反 ， 一 名 象棋 新 手 可 能 理解 如 何 去 移 动 棋子 ， 并 拥有 对 象 
棋 游 戏 规则 的 肤浅 的 理解 ， 但 是 并 不 能 更 深入 地 理解 象棋 棋盘 布局 。 能 够 感知 模式 
(这 种 模式 对 于 外 行 来 说 可 能 会 遗漏 ) 的 能 力 是 任何 一 种 专门 技术 的 另 一 个 特点 。 

通过 计算 机 程序 仿效 模式 识别 是 有 可 能 的 。 一 方面 ， 可 以 将 模式 作为 一 组 规则 
的 集合 进行 预 编程 ， 就 如 同 在 基于 规则 的 专家 系统 中 一 样 。 这 一 种 方法 的 问题 是 必 
须 提前 想 出 所 有 的 模式 ， 并 且说 明 全 部 可 能 的 配置 和 模式 。 在 严格 限定 的 领域 中 可 
能 会 完成 这 一 工作 ,但 是 在 更 为 复杂 的 应 用 中 ， 对 每 一 种 配置 和 每 一 种 可 能 进行 考 
虑 就 是 十 分 困难 的 了 。 人 类 专家 能 够 通过 多 年 来 的 实践 和 经 验 (确实 ， 对 于 许多 
专家 来 说 ， 对 模式 的 获取 是 终生 的 学 习 过 程 ) 更 好 地 学 习 模 式 ， 同 时 就 处 理 这 些 
模式 而 言 能 够 拥有 更 好 的 灵活 性 。 男 一 种 人 工 智能 技术 ， 即 神经 网 络 ， 是 用 来 表示 
学 习 去 辨识 模式 的 目的 。 神 经 网 络 的 最 著名 的 应 用 是 语音 辨识 和 笔迹 辨识 系统 。 男 
一 种 有 趣 的 应 用 是 对 正常 的 和 异常 的 心电图 (ECGs， 这 是 用 来 说 明 心 脏 的 电 活 动 
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的 图 形 图 表 ) 进行 辨识 。 可 以 “训练 ”神经 网 络 去 学 习 如 何 能 够 从 异常 的 心电图 
中 分 辨 出 正常 的 心电图 。 事 实 上 ， 许 多 这 样 的 神经 网 络 达到 或 超越 了 训练 有 素 的 人 
类 心脏 病 专家 的 水 平 。 

当然 ,无 论 我 们 试 着 做 出 多 大 的 努力 ， 我 们 都 不 能 够 模仿 人 类 专家 的 全 部 推理 
过 程 。 这 一 节 讨 论 中 所 包含 的 最 后 一 种 方法 (也 就 是 第 六 种 方法 ) 应 用 判断 、 直 
觉 和 创造 力 去 解决 新 的 问题 ， 并 将 强调 一 种 思想 ， 这 就 是 人 类 专家 不 会 被 计算 机 程 
序 所 完全 取代 。 人 类 思维 所 取得 的 对 于 原始 和 创新 的 解决 方案 的 这 种 独创 性 和 非凡 
能 力 使 得 人 类 能 够 解决 计算 机 所 不 能 够 解决 的 极其 复杂 的 问题 .9 


5.2 基于 规则 的 推理 























在 专家 系统 中 一 种 表示 知识 的 方法 是 对 于 规则 的 聚集 ， 如 下 面 的 形式 
IF (条 件 ) THEN (动作 ) 

规则 的 条 件 部 分 也 被 称 为 起 因 ， 或 是 称 为 LHS (左手 边 ) 或 是 前 提 。 动 作 有 
时 候 被 分 别称 为 结果 ， 或 是 RHS (右手 边 ) 或 是 结论 。 

为 了 获得 对 基于 规则 的 表示 是 如 何 将 人 类 专家 的 知识 转变 为 机 器 语言 有 大 体 的 
了 解 ， 我 们 可 以 考虑 汽车 驾驶 员 可 能 会 处 理 的 下 面 的 六 条 规则 ， 当 他 或 是 她 在 十 字 
路 口 磁 到 交通 信号 灯 的 时 候 可 能 会 进行 如 下 人 处理 . 

1) IF 灯 变 为 绿色 

THEN 前 进 动作 

2) IF 灯 变 为 红色 

THEN 停止 动作 

3) 正 灯 变 为 黄色 AND 有 足够 的 时 间 通 过 十 字 路 口 

THEN 前 进 动作 

4) 正 灯 变 为 黄色 AND 没有 足够 的 时 间 通 过 十 字 路 口 

THEN 停止 动作 

5) IF 前 进 动作 

THEN 踩 下 油门 

6) IF 停止 动作 

THEN 踩 下 刹车 

每 一 条 规则 用 便于 理解 的 语言 去 表示 ， 以 便 使 读者 清楚 规则 的 意思 。 常 常 可 以 
































O ”有 一 些 值得 注意 的 例外 。 计 算 机 “深蓝 ”打败 了 当时 的 象棋 冠军 卡 斯 帕 罗 夫 ， 这 常常 作为 计算 机 
程序 能 够 超越 世界 上 最 好 的 人 类 专家 的 一 个 例子 。 然 而 ， 通 常 来 说 ， 专 家 系统 仍旧 不 能 够 解决 许 
多 复杂 和 困难 的 任务 。 
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更 加 方便 并 且 简 洁 地 将 每 一 个 子 句 表达 为 目标 值 对 ， 以 便 每 一 个 子 句 中 只 有 两 个 部 
分 。 此 外 ,一 个 更 加 结构 化 的 注解 将 在 后 面 帮 助 我 们 把 规则 翻译 成 为 专家 系统 语 
言 。 在 本 章 的 后 面 ， 我 们 将 讨论 CLIPS 的 语法 ， 这 是 用 来 构建 专家 系统 的 软件 
工具 。 
在 目标 值 配 对 的 注解 中 ， 从 规则 1 到 规则 6 可 以 更 加 简洁 地 表示 成 如 下 形式 : 
1) 正 〈 灯 变 为 绿色 ) 
THEN (前 进 动作 ) 

2) IF ( 灯 变 为 红色 ) 
THEN (停止 动作 ) 

3) 正 〈 灯 变 为 黄色 ) AND (足够 时 间 为 真 ) 
THEN (前 进 动作 ) 

4) IF (WEKRE) AND (足够 时 间 为 假 ) 
THEN (停止 动作 ) 

5) IF (前 进 动作 ) 
THEN ( 踩 下 油门 ) 

6) 正 〈 停 止 动作 ) 
THEN ( 踩 下 刹车 ) 

子 句 的 第 一 部 分 ( 即 对 象 ) 能 够 表示 物理 对 象 (如 同 在 灯光 中 ) 、 属 性 (如 足 
够 的 时 间 ， 这 一 属性 表示 了 车 辆 是 否 有 足够 的 时 间 通 过 十 字 路 口 ) 或 是 表示 状态 
或 条 件 (如 动作 )。 在 本 章 中 所 采用 的 约定 表示 了 作为 单独 符号 的 对 象 ， 以 便 通 过 
连 字符 能 将 两 个 或 更 多 的 单词 合并 成 为 一 个 符号 ， 例 如 “足够 时 间 ” 可 以 表示 为 
足够 时 间 。 子 句 的 第 二 部 分 是 相应 的 值 ， 表 示 了 对 象 将 要 取得 的 确定 值 。 

对 象 也 能 够 表示 在 两 个 或 更 多 个 实体 之 间 的 关系 。 例 如 ， 我 们 能 够 通过 子 句 表 
示 比 尔 (Bill) ÆRE (Sarah) 的 父亲 这 一 事实 ， 即 

(father-of Bill Sarah) 

在 这 一 对 象 值 的 实例 中 father-of 表示 了 关系 对 象 ， 并 且 有 两 个 分 配给 这 个 对 
象 的 值 ， 也 就 是 父亲 和 孩子 。 

另 一 个 关系 对 象 的 例子 中 有 三 个 值 分 配给 对 象 : 

(gives John Mary car) 

第 一 个 值 是 作用 者 ， 第 二 个 值 是 接受 者 ， 第 三 个 值 是 要 给 予 的 对 象 。 因 而 注释 
表示 了 John 给 了 Mary 一 辆 汽车 这 一 事实 。 

可 以 使 用 下 面 的 规则 去 确定 两 个 体 y 和 z 是否 是 同属 的 : 

IF (father-of ? x ? y) AND (father-of ? x ? z) 
THEN (siblings ? y ? z) 
这 一 规则 使 用 了 变量 ? x? y 和 ? zo M CLIPS 中 采纳 并 借用 了 对 于 变量 的 语 
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法 。 为 了 从 变量 中 区 别 常 用 符号 ，CLIPS 在 变量 名 之 前 放置 了 问号 (?)。 这 一 规则 
表述 : 如 果 ? x 是? y 的 父亲 ， 并 且 ? x 是 ? z 的 父亲 ， 那 么 ? y 和 ? z 就 是 同属 的 。 
使 用 变量 去 对 这 一 规则 进行 编码 能 够 使 我 们 对 其 进行 一 般 的 规定 ， 以 便 这 一 规则 适 
用 于 所 有 的 ? x, ? y 和 ? z 变量 。 

规则 的 条 件 部 分 必须 总 是 求 取 为 真 或 者 为 假 ， 通 过 这 样 ， 可 以 构成 复杂 的 布尔 
表达 式 去 表示 条 件 。 这 样 的 表达 式 可 能 包含 任意 数量 的 关系 运算 符 和 (或 者 ) 包 
含 任 意 数量 的 逻辑 运算 符 。 

关系 运算 符 包 括 下 面 几 种 : 

1) = 等 于 ; 

2) < 小 于 ; 

3) > 大 于 ; 

4) < = 小 于 等 于 ; 

5) > = 大 于 等 于 ; 

6) < > 不 等 于 @。 

例如 ， 下 面 的 规则 将 对 中 年 人 进行 分 类 ， 如 果 他 或 者 她 的 年 龄 是 介 于 45 岁 到 
65 岁 之 间 的 ， 有 
IF (年龄 > 245) AND (年 龄 < 265) 

THEN (中 年 人 ) 

无 论 什 么 时 候 ， 当 条 件 运算 符 是 “ = ”的 时 候 ， 在 目标 值 对 的 注释 下 常常 忽 
略 “=”， 例 如 : 

年 龄 45 

性 别 男 

Ee 5/7” 

也 可 以 使 用 逻辑 运算 符 AND, OR 和 NOT 去 产生 更 为 复杂 的 表达 式 。 例 如 ， 
下 面 的 规则 中 使 用 了 逻辑 运算 符 OR， 用 来 确定 两 个 个 体 ? y 和 ? z 是 否 是 同属 的 : 

IF ((father-of ? f? y) AND (father-of ? f ? z)) OR 

( ( mother-of ? m ? y) AND (mother-of ? m ? z)) 

THEN (siblings ? y ? z) 

如 果 在 上 文中 ? y 和 ? z 有 同样 的 父亲 ? f, 或 是 ? y 和 ? z 有 同样 的 母亲 ? m, 
那么 在 这 一 规则 中 的 条 件 将 为 真 。 

直到 现在 ， 就 将 真实 的 专门 技术 转译 为 机 器 语言 而 言 ， 在 本 节 中 所 给 出 的 规则 
还 是 相当 的 简单 和 无 趣 的 。 更 现实 的 专家 系统 将 包含 成 百 甚至 上 千 条 的 规则 ， 这 些 
规则 中 的 一 些 会 相当 的 复杂 。 为 了 给 读者 一 个 更 加 复杂 的 规则 的 例子 ， 这 里 给 出 前 
































© 这 是 在 CLIPS 语法 中 的 不 等 于 符号 。 在 其 他 语言 中 ， 如 C+ +A Java 中 用 ! = 表示 不 等 于 。 
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面 所 述 的 MYCIN 的 一 个 规则 实例 ，MYCIN 是 设计 用 来 确定 细菌 感染 起 因 的 专家 
系统 。 
IF 需要 治疗 的 感染 是 脑膜 炎 AND 病人 有 严重 的 皮肤 或 软组织 感染 的 症状 AND 
在 培养 的 感染 出 没有 看 到 有 机 物 AND 感染 的 类 型 是 细菌 感染 
THEN 有 症状 表明 可 能 是 引起 感染 的 有 机 物 是 葡萄 球菌 (0.75) OR 
链球 菌 (0. 25) 
通过 句子 的 形式 对 规则 进行 了 表述 ， 这 样 能 够 更 容易 理解 ， 但 是 也 可 以 很 容易 
地 将 每 一 个 子 句 表 示 成 上 面 所 描述 的 目标 值 注 释 。MYCIN 包含 大 约 500 个 这 样 的 
规则 。MYCIN 的 一 个 很 有 趣 的 特性 是 其 能 够 处 理 不 确定 的 结论 。 在 规则 的 动作 部 
分 的 两 种 可 能 性 表示 了 确定 因数 ， 或 是 由 葡萄 球菌 和 链球 菌 所 引起 的 感染 的 可 能 
性 。 这 是 需要 指出 的 很 重要 的 一 点 ， 因 为 多 数 的 专门 技术 是 基于 主观 判断 ， 而 不 是 
基于 必须 遵守 的 结论 。 在 第 8 章 中 ， 我 们 将 更 详细 地 探讨 不 确定 性 和 不 确定 推理 这 
一 主题 。 
5.2.1 基于 规则 的 专家 系统 的 组 成 部 分 
图 5-1 表示 了 基本 的 基于 规则 的 专家 系统 的 四 个 主要 组 成 部 分 。 在 这 幅 图 中 ， 
用 户 将 通过 用 户 接 口 与 专家 系统 进行 交互 。 他 或 她 将 输入 关于 问题 解决 的 情况 的 事 
实 ， 基 于 这 些 输入 ， 专 家 系统 将 提出 一 个 专家 建议 或 是 结论 。 
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事实 
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图 5-1 基本 专家 系统 的 组 成 部 分 





专家 系统 的 两 个 主要 的 组 成 部 分 是 知识 库 和 推理 机 。 知 识 库 包括 由 规则 表示 的 
关于 领域 的 知识 。 因 而 ， 知 识 库 实际 上 是 数据 库 , 或 是 -THEN 规则 的 集合 。 知 
识 库 本 身 不 能 够 为 用 户 完成 任何 工作 。 第 二 个 主要 的 组 成 部 分 ( 即 推理 机 ) ， 使 专 
家 系统 具有 处 理 规则 和 做 出 专家 建议 的 能 力 。 推 理 机 是 专家 系统 的 中 央 处 理 单元 ， 
理解 这 一 组 成 部 分 对 于 理解 专家 系统 是 如 何 进行 工作 的 是 十 分 重要 的 。 在 下 一 节 
中 ， 我 们 将 讨论 推理 机 是 如 何 去 使 用 用 户 输入 的 问题 事实 和 知识 库 中 所 包含 的 规则 
去 做 出 建议 。 

在 图 表 中 表示 的 第 三 个 组 成 部 分 是 工作 内 存 。 这 一 组 成 部 分 表示 了 专家 系统 的 
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短期 内 存 。 这 包括 所 有 的 事实 ， 这 最 初 由 用 户 输入 ， 同 时 也 包含 推理 机 所 推断 出 的 
新 的 事实 。 

最 后 的 组 成 部 分 是 用 户 接口 。 这 一 组 成 部 分 是 用 户 与 专家 系统 进行 交互 的 手 
段 。 在 这 一 技术 的 早期 用户 接口 是 由 在 用 户 和 系统 之 间 的 往复 对 话 所 表示 的 简单 
的 基于 文本 的 接口 。 在 典型 的 咨询 系统 中 ， 专 家 系统 将 要 求 用 户 输入 关于 问题 的 事 
实 ， 专 家 系统 将 以 文本 方式 输出 建议 。 当 然 ， 今 天 图 形 化 和 高 分 辩 率 的 显示 是 很 普 
通 的 〈 典 型 地 ， 绝 大 多 数 都 会 在 PC 上 进行 显示 ) ， 这 样 ， 更 广 范围 种 类 的 用 户 接 
口 就 是 可 能 的 。 例 如 ， 管 理 核 电站 的 专家 系统 可 能 包含 图 形 控制 面板 ， 这 包括 了 刻 
度 盘 、 开 关 、 和 警报、 图 表 和 其 他 不 同 的 表示 ， 以 便 帮 助 操 作者 运行 和 监视 核电 站 。 
我 们 将 在 下 一 章 中 更 加 全 面 地 讨论 另 一 个 选择 ， 这 一 选择 是 产生 用 户 能 够 交互 式 地 
研究 和 操作 的 图 表 表 示 。 我 们 研究 了 图 表 用 户 接口 的 一 些 变化 ， 这 些 图 表 用 户 接口 
能 够 使 专家 系统 更 为 透明 和 灵活 地 使 用 。 

第 五 个 组 成 部 分 是 可 选 的 ， 这 就 是 众所周知 的 解释 模块 ， 它 有 时 候 被 包括 在 对 
于 专家 系统 组 成 部 分 的 讨论 中 。 解 释 模 块 的 目的 是 为 用 户 提 供 解释 和 辨别 专家 系统 
为 何 能 够 做 出 建议 。 这 一 组 成 部 分 一 般 可 使 用 户 具 有 这 样 的 能 力 : 能 够 探究 如 何 才 
能 形成 特别 的 结论 。 例 如 ， 用 户 可 能 探究 规则 的 轨迹 ， 或 是 已 经 执行 的 规则 的 顺 
序 ， 以 便 获 得 所 给 出 的 建议 。 由 于 我 们 将 其 作为 用 户 接口 自身 的 一 部 分 ， 因 此 我 们 
忽略 了 这 一 组 成 部 分 。 确 实 ， 下 一 章 的 核心 宗 骨 是 可 以 使 用 图 表 ( 它 可 以 作为 用 
户 接口 自身 的 核心 部 分 ) 去 提供 更 具 解 释 能 力 的 专家 系统 。 我 们 将 在 下 一 章 中 更 
多 地 论述 用 户 接口 和 解释 能 
5.2.2 推理 机 
推理 机 可 能 是 基于 规则 的 专家 系统 的 最 有 趣 的 特性 。 这 是 专家 系统 的 一 部 分 ， 
它 处 理 问 题 事实 并 在 知识 库 中 搜索 规则 以 便 获 得 对 于 用 户 的 最 终 建议 。 出 于 这 一 原 
因 ， 推 理 机 有 时 被 作为 是 规则 的 注释 器 。 这 使 得 专家 系统 具有 了 动态 特性 ， 同 时 如 
果 没 有 推理 机 ， 专 家 系统 将 不 能 够 做 出 建议 。 

有 两 种 基本 类 型 的 基于 规则 的 推理 。 前 向 链 是 数据 驱动 的 方法 。 在 这 一 方法 
中 ， 可 以 从 最 初 的 问题 事实 开始 ， 然 后 通过 使 用 知识 库 的 规则 从 最 初 的 问题 事实 中 
得 出 结论 。 另 一 种 方法 是 反 向 链 ， 它 是 基于 目标 的 方法 。 在 这 一 方法 中 ， 从 某 种 所 
期 望 或 假设 的 事物 开始 ， 然 后 找到 支持 的 假设 ， 或 与 假设 相 矛 盾 的 规则 。 理 解 这 两 
种 推理 形式 的 最 好 的 方法 是 研究 这 两 种 方法 是 如 何 工作 的 具体 的 例子 。 我 们 将 首先 
讨论 6 条 规则 的 一 个 十 分 简单 的 例子 ， 然 后 再 研究 第 二 个 更 加 详细 的 例子 。 

1. 简单 例子 

让 我 们 假设 ， 给 了 我 们 下 面 的 6 条 规则 ， 这 6 条 规则 将 专门 知识 解释 为 在 币值 
波动 和 决定 购买 债券 之 间 的 因果 关系 : 

R111-1 
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R1. IF 美元 升值 9 
THEN 利率 降低 
R2. IF 美元 贬值 
THEN 利率 提高 
R3. IF 利率 提高 
THEN 债券 价格 降低 
R4. IF 利率 降低 
THEN 债券 价格 提高 
R5. IF 债券 价格 提高 
THEN 出 售 债券 
RO. IF 债券 价格 降低 
THEN 买 人 债券 

在 前 向 链 中 ， 我 们 从 问题 事实 开始 。 让 我 们 假设 ， 我 们 的 客户 观察 到 美元 相对 
于 其 他 主要 货币 贬值 (事实 = 美元 贬值 ) 。 基 于 这 种 信息 ， 我 们 的 客户 希望 知道 这 
是 不 是 预示 着 可 以 购买 债券 ， 或 是 不 进行 购买 。 这 将 会 引起 下 面 的 规则 顺序 ， 以 便 
做 出 建议 。 

。 从 美元 贬值 这 一 最 初 的 问题 ，R2 推断 出 利率 会 增加 。 

e 由 于 利率 增加 ，R3 推断 出 债券 价值 会 降低 。 

。 从 债券 的 价值 下 降 ，R6 推断 出 我 们 应 该 购买 债券 。 

因而 ， 开 始 规则 的 顺序 将 使 我 们 得 出 建议 ， 这 就 是 R2 一 R3 一 R6。 前 面 提 到 的 
工作 内 存 将 跟踪 最 初 的 事实 ， 同 样 ， 也 会 跟踪 新 的 事实 。 这 一 新 的 事实 是 在 从 规则 
的 前 向 链 的 过 程 中 从 规则 中 推断 出 的 。 

反 向 链 的 过 程 有 一 点 难以 理解 。 在 这 种 情况 中 ， 我 们 反 过 来 进行 分 析 。 我 们 从 
期 望 或 是 假设 开始 ， 同 时 寻求 支持 或 反驳 假设 的 证 据 。 让 我 们 假设 我 们 的 初始 假设 
使 我 们 将 可 能 购买 债券 。 这 一 次 ， 最 初 给 我 们 的 事实 是 美元 贬值 。 

第 一 步 中 ， 我 们 在 规则 的 THEN 部 分 中 查找 包含 我 们 的 最 初 假设 购买 债券 的 规 
则 。 唯 一 的 这 样 的 规则 是 R6 。 为 了 证 明 RO, 我们 需要 确保 债券 价格 下 降 。 由 于 我 
们 之 前 没有 证 明 条 件 ， 因 此 我 们 将 R6 放置 到 规则 堆栈 中 。 

第 二 步 中 ， 我 们 在 规则 的 THEN 部 分 中 查找 包含 利率 增长 的 规则 。 相 关 的 规则 
是 R3， 并且 为 了 证 明 这 一 规则 ， 我 们 需要 证 明 利 率 增长 。 因 而 ， 我 们 将 RO 放置 到 
规则 堆栈 中 。 

第 三 步 中 ， 我 们 在 规则 的 THEN 部 分 中 查找 包含 利率 增长 的 规则 。R2 是 所 使 
用 的 正确 的 规划， 因此， 我 们 需要 确保 美元 升值 的 事实 ， 以 便 去 证 明 这 一 规则 。 由 





























日 ”这 就 是 美元 值 相 对 于 其 他 主要 的 货币 升值 ， 或 是 汇率 上 升 。 
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于 我 们 已 经 知道 了 美元 贬值 的 事实 (由 我 们 的 最 初 事实 所 给 出 ) ， 因 此 证 明了 可 以 
购买 债券 。 所 排列 的 规则 是 R6 一 R3 一 R2， 这 正 是 在 前 向 链 的 实例 中 所 应 用 的 规则 
的 反 向 。 虽 然 ， 在 这 一 简单 的 例子 中 ， 仅 将 规则 反 回 ， 但 是 通常 并 不 是 这 样 的 。 
2. 其 他 实例 : 股票 选择 专家 系统 
让 我 们 看 一 个 稍微 复杂 一 些 的 例子 。 使 用 了 如 下 的 23 条 规则 去 帮助 我 们 选择 
股票 。 为 了 简化 讨论 ， 这 里 将 规则 分 为 四 个 不 同 的 标题 。 
L 通用 规则 
RI. IF 市 场 活跃 ， 同 时 部 门 ? x 景气 
THEN 买 人 部 门 ? x 股票 
R2. IF 市 场 衰退 ， 同 时 部 门 ? x 不 景气 
THEN 做 空 部 门 ? x 股票 
R3. IF 市 场 处 于 横向 整 盘 
THEN 观望 














IL 决定 市 场 趋 势 的 规则 

R4. IF S&P500 提高 AND NASDAQ 提高 
THEN 市 场 活跃 

R5. IF S&P500 降低 AND NASDAQ 降低 
THEN 市 场 衰退 

R6. IF S&P500 微调 AND NASDAQ 微调 
THEN 市 场 观望 


II 与 油价 增长 有 关 的 规则 
R7. IF 原油 价格 增长 2096 
THEN 原油 价格 高 
R8. IF 原油 价格 高 
THEN 能 源 部 门 景气 
R9. IF 原油 价格 高 
THEN 交通 部 门 不 景气 
R10. IF 能 源 部 门 景气 
THEN 购买 能 源 部 门 股票 
R11. IF 购买 能 源 部 门 股票 
THEN 购买 埃 克 和 森 美 圣 石 油 公 司 股票 
R12. IF 购买 能 源 部 门 股票 
THEN 购买 英国 石油 公司 股票 
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R13. IF 原油 价格 高 

THEN 做 空 交通 部 门 股票 
R14. IF 做 空 交通 部 门 股票 

THEN 做 空 联合 航空 公司 股票 
R15. IF 做 空 交通 部 门 股票 

THEN 做 空 美国 航空 公司 股票 


IV. 与 油价 增长 有 关 的 规则 
R16. IF 利率 > 996 
THEN 利率 较 高 
R17. IF 利率 « 696 
THEN 利率 较 低 
R18. IF 利率 较 高 
THEN 金融 部 门 不 景气 
R19. IF 利率 较 低 
THEN 金融 部 门 景气 
R20. IF 购买 金融 部 门 股 票 
THEN 购买 美国 国家 金融 服务 公司 股票 
R21. IF 购买 美国 国家 金融 服务 公司 股票 
THEN 购买 美国 银行 股票 
R22. IF 做 空 金融 部 门 股 票 
THEN 做 空 美 国 国家 金融 服务 公司 股票 
R23. IF 做 空 金融 部 门 股 票 
THEN 做 空 美国 银行 股票 
三 种 通用 规则 ， 即 第 一 个 簇 是 基于 以 下 三 个 基本 的 投资 规则 "| : 
1) 在 市 场 处 于 牛市 中 购买 业绩 良好 部 门 的 股票 。 
2) 在 市 场 处 于 熊市 中 购买 业绩 不 好 部 门 的 股票 。 
3) 当 不 能 辨别 市 场 的 趋势 时 ， 就 观望 市 场 或 是 持 有 现金 。 
前 两 个 规则 表述 了 购买 的 决定 ， 或 是 短期 卖 出 股票 是 基于 两 个 因素 ， 即 市 场 总 
体 条 件 和 部 门 领域 的 业绩 。 部 门 领域 指 的 是 在 经 济 领域 中 的 一 个 分 支 ， 比 如 交通 、 
能 源 、 金 融 或 是 公共 事业 。 抛 空 ， 也 就 是 所 知 的 卖 空 ， 这 指 的 是 卖 出 投资 者 实际 上 
并 不 拥有 的 股票 ( 卖 空 者 “ 借 ” 了 股票 )， 这 是 希望 在 以 后 更 低 的 价值 的 时 候 将 它 
们 买 回 。 投 资 者 采取 了 像 熊 一 样 的 姿态 ， 并 且 预 期 股市 的 价格 下 跌 。 因 而 ， 当 市 场 
处 于 下 降 趋势 的 时 候 ， 同 时 特别 的 部 门 领域 疲软 的 时 候 使 用 卖 空 的 手段 。 
对 于 R1 和 R2 进行 概括 的 表述 ， 这 样 可 以 将 它们 应 用 到 任何 部 门 。 如 前 面 所 
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述 ， 你 需要 使 用 变量 去 产生 普遍 的 规则 一 一 在 这 种 情况 中 ， 变 量 ? x 代表 一 个 特别 
的 部 门 领域 。 我 们 也 可 以 对 每 一 个 部 门 领域 产生 单独 的 规则 。 例 如 : 
IF 市 场 涨 势 ， 同 时 交通 部 门 景气 
THEN 购买 交通 部 门 股 票 
IF 市 场 涨 势 ， 同 时 技术 部 门 景气 
THEN 购买 技术 部 门 股 票 
通过 使 用 变量 ， 我 们 能 够 在 我 们 的 知识 库 中 更 有 效 和 简洁 地 将 专门 技术 转化 为 
机 器 语言 。 
规则 的 第 二 个 艇 决定 了 普通 市 场 是 否 有 上 涨 的 趋势 、 下 跌 的 趋势 或 是 横向 整 盘 
(也 就 是 说 没有 确定 的 趋势 ) 。 决 定 是 基于 S&P500 和 NASDAQS 的 趋势 而 定 ， 这 是 
两 个 股票 市 场 的 指数 。 规 则 的 第 三 个 艇 着 眼 于 当 原 油 的 价格 产生 飞速 上 涨 的 时 候 将 
会 发 生 什么 情况 ， 特 别 是 对 于 能 源 和 运输 部 门 领域 将 会 发 生 什 么 。 最 后 ， 规 则 的 第 
四 个 艇 描述 了 利率 对 于 金融 部 门 的 影响 。 
让 我 们 首先 看 前 向 链 的 例子 ， 以 便 了 解 股 票选 择 专 家 系统 是 如 何 工作 的 。 我 们 
将 假设 下 面 的 初始 情况 : 














S&P500 增长 
NASDAQ 增长 
利率 =5.5% 
基于 这 些 初始 情况 ， 将 开始 如 下 的 规则 顺序 : 
1) R4 推断 出 市 场 会 上 升 的 情况 。 
2) R17 推断 出 利率 会 降低 。 
3) R19 推断 出 金融 部 门 会 变 得 繁 琳 。 
4) RI 推断 出 购买 金融 部 门 中 的 股票 。 
5) R20 推断 出 购买 Countrywide Financial 股票 的 建议 。 
6) R20 推断 出 购买 Bank of America 股票 的 建议 。 
从 图 5-2 中 可 以 看 出 在 工作 内 存 中 的 事实 ， 同 时 看 出 如 何 通过 使 用 前 向 链 对 这 
些 事实 进行 推断 。 最 后 ， 专 家 系统 建议 用 户 购买 美国 国家 金融 服务 公司 ( Country- 
wide Financial) 股票 和 美国 银行 (Bank of America) 股票 。 
现在 ， 让 我 们 看 一 下 反 向 链 的 实例 。 首 先 ， 我 们 将 陈述 假设 : 做 空 美国 航空 
(American Airlines) 公司 股票 。 在 反 向 链 中 ， 我 们 要 去 寻找 证 据 去 支持 或 驳 倒 这 一 
假设 。 此 外 ,我 们 将 假设 下 面 的 初始 事实 . 




















© S&PS00. 标准 普尔 500 指数 ， 记 录 美 国 500 家 上 市 公司 的 一 个 股票 指数 。NASDAQ: 全 美 证 券商 协 
会 自动 报价 系统 ， 用 纳 斯 达 克 指 数 是 反映 纳 斯 达 克 证 券 市 场 行情 变化 的 股票 价格 平均 指数 ， 基 本 
指数 为 100。 译 者 注 
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工作 内 存 中 的 事实 推断 来 源 

(A) S&P500 上升 初始 事实 

(B) NASDAQ 上 升 初始 事实 

(C) 利率 =5.5% 初始 事实 

(D) 市 场 增 长 R4, 从 A 和 B 得 出 
(E) 利率 较 低 R17， 从 C 得 出 
(F) 金融 领域 繁荣 R19， 从 E 得 出 
(G) 购买 金融 领域 股票 R1， 从 D 和 F 得 出 
(H) 购买 全 国 金融 领域 股票 R20， 从 G 得 出 
(D ”购买 美国 银行 股票 R20， 从 G 得 出 








图 5-22 ”前 向 链 实例 中 的 工作 内 存 


原油 价格 增加 =40% 
S&P500 下 降 
NASDAQ 下 降 
第 一 步 ， 在 规则 的 THEN 部 分 ,我 们 寻找 包含 做 空 美国 航空 公司 股票 的 假设 。 
唯一 的 规则 是 R15， 并 且 这 一 规则 告诉 我 们 需要 确定 做 空 交通 部 门 领域 的 股票 ， 以 
便 证 明 R15。 我 们 将 RIS 放置 到 堆栈 中 。 
第 二 步 ， 我 们 使 用 R2 去 证 明 做 空 交通 部 门 领域 的 股票 。 为 了 证 明 R2 ， 我 们 需 
要 证 明 两 个 事实 : 市 场 走低 ， 交 通 部 门 领域 变 得 不 景气 。 我 们 将 R2 放置 在 堆 
BEF 
第 三 步 ， 我 们 使 用 R5 去 证 明 市 场 走 低 。 我 们 知道 ， 由 于 两 个 初始 的 事实 存 
在 ， 即 S&P500 走低 和 NASDAQ 走低 ， 因 此 这 种 情况 是 确实 的 。 我 们 能 够 将 市 场 走 
低 添加 到 我 们 的 工作 内 存 中 。 
因而 ， 在 第 四 步 中 ， 我 们 需要 确定 交通 部 门 领域 是 不 景气 的 。 我 们 可 以 通过 使 
用 R9 去 完成 这 一 证 明 。 为 了 证 明 这 一 事实 ， 我 们 需要 确定 原油 价格 很 高 。 
第 五 步 ， 我 们 使 用 R7 去 证 明 原油 价格 很 高 。 由 于 初始 事实 中 表明 了 原油 价格 
增长 等 于 40% ， 因 此 我 们 知道 这 是 真实 的 。 
因而 ， 我 们 使 用 了 下 面 的 规则 顺序 R15 一 R2 一 R5 一 R9 一 R7 去 证 明 我 们 的 假 
设 。 专 家 系统 将 建议 用 户 做 空 美国 航空 公司 股票 。 
在 同样 的 例子 中 ， 反 向 链 的 原理 执行 的 顺序 可 能 完全 不 同 。 通 过 知识 库 中 采用 
的 不 同 路 径 ， 可 能 会 证 明 做 空 美国 航空 公司 股票 的 目标 。 可 以 执行 下 面 的 规则 顺序 
去 证 明 同样 的 决定 。 
第 一 步 ， 我 们 可 以 使 用 RIS (如 同 前 面 一 样 ) 。 为 了 证 明 做 空 美 国航 空 公司 股 
票 ， 我 们 需要 确定 做 空 交 通 部 门 领域 的 股票 。 
然而 ， 现 在 我 们 需要 执行 R13 作为 蔡 代 。 为 了 证 明 做 空 交 通 部 门 领域 的 股票 ， 
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我 们 需要 确定 原油 价格 很 高 。 

为 了 证 明 原 油价 格 很 高 ， 我 们 需要 使 用 R7。 我 们 知道 ， 由 于 初始 事实 给 出 了 
原油 价格 增长 等 于 40% ， 因 此 这 是 真实 的 。 

因而 ， 在 这 种 情况 中 ， 我 们 仅仅 使 用 了 三 个 规则 R15 一 R13 一 R7 就 证 明了 我 们 
的 假设 。 

那么 采用 那 一 种 方法 更 好 呢 ? 是 采用 前 向 链 还 是 采用 反 向 链 呢 ? 前 向 链 更 加 易 
于 理解 一 一 你 仅仅 需要 向 系统 输入 事实 的 序号 ， 并且 让 专家 系统 给 出 建议 就 可 以 
T, 无论 可 能 产生 什么 。 事 实 上 ,许多 专家 系统 在 做 出 建议 之 前 都 会 首先 收集 信息 
和 数据 。 对 于 更 多 人 ， 前 向 链 似 乎 是 专家 系统 的 自然 方式 。 此 外 ， 就 使 专家 系统 能 
够 确定 需要 给 出 何 种 建议 而 言 ， 前 向 链 使 人 们 获得 了 最 大 的 灵活 性 。 

然而 ， 反 向 链 也 有 大 量 的 优势 。 如 果 在 一 个 领域 中 的 专家 系统 从 一 些 初 始 假设 
开始 工作 ， 并 且 希 望 发 现 支 持 或 者 反驳 假设 的 证 据 ， 那 么 反 向 链 方法 可 能 就 会 更 加 
合适 。 例 如 ,诊断 的 专门 技术 (也 就 是 确定 一 个 人 或 一 种 事物 出 现 何 种 问题 )， 常 
常 需要 从 去 证 明 或 是 反 驶 的 初始 假设 开始 。 比 如 在 医学 诊断 中 ， 医 生 需 要 推断 患者 
出 现 什么 疾病 。 医 生 要 先进 行 化 验 和 其 他 诊断 去 确定 病人 是 否 患 有 特别 的 疾病 。 可 
以 看 出 ， 反 向 链 是 更 加 自然 的 方式 去 处 理 这 一 类 型 的 专家 推理 。 

反 向 链 的 另 一 个 优势 是 其 常常 可 以 通过 知识 库 更 加 集中 地 和 有 向 地 进行 搜索 。 
复杂 的 知识 库 可 能 包括 几 百 条 规则 ， 反 向 链 方法 能 够 通过 广泛 的 知识 库 将 搜索 限制 
并 且 仅 仅 集 中 到 与 初始 假设 相关 的 那些 规则 。 相 反 ， 前 向 链 方法 将 执行 所 找到 的 任 
何 一 条 与 初始 事实 有 联系 的 规则 ， 并 且 可 能 得 到 与 当前 的 任务 无 关 的 新 的 事实 。 因 
而 ， 前 向 链 方法 在 获得 建议 方面 效率 较 低 。 

5.2.3 冲突 结果 

专家 系统 很 可 能 得 到 两 个 冲突 的 建议 ， 特 别 是 在 大 型 和 复杂 的 知识 库 中 。 这 些 
知识 库 包 含 了 成 百 条 规则 ， 并 且 在 规则 中 包含 了 许多 不 同 的 相互 作用 (对 此 ， 设 
计 者 常常 不 能 预见 ) 。 在 我 们 的 股票 选择 实例 中 ， 基 于 以 下 两 个 最 初 事 实 ， 专 家 系 
统 将 产生 两 个 冲突 的 建议 。 

1) S&P500 出 现 小 幅 变动 ; 

2) 在 原油 价格 上 增 25% 。 

当 使 用 前 向 链 的 时 候 ， 专 家 系统 可 能 采取 的 一 条 路 径 可 能 是 如 下 的 规则 顺序 : 

1) R6 可 能 从 初始 事实 S&P500 出 现 小 幅 变动 推断 出 市 场 是 横向 整 盘 的 事实 。 

2) R3 可 能 从 市 场 是 横向 整 盘 的 事实 推断 出 观望 市 场 。 

因而 ， 专 家 系统 将 建议 用 户 不 要 进入 市 场 (保留 现金 ) 。 

通过 知识 库 的 另 一 个 可 能 的 路 径 就 是 运作 下 面 的 规则 顺序 : 

1) R7 将 从 原油 价格 增长 25% 的 事实 推断 出 原油 价格 会 很 高 的 事实 。 

2) R8 将 从 原油 价格 很 高 的 事实 推断 出 能 源 部 门 领域 会 走强 。 
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3) R9 将 从 原油 价格 很 高 的 事实 推断 出 运输 部 分 领域 会 走 弱 。 

4) RIO 将 能 源 部 门 走强 的 事实 推断 出 购买 能 源 部 门 的 股票 。 

5) R13 将 从 交通 部 门 走 弱 的 事实 推断 出 做 空 交通 部 门 的 股票 。 

6) R11 将 从 购买 能 源 部 门 股票 的 事实 推断 出 购买 埃 克 和 森 美 娃 石 油 公 司 (Exx- 
onMobil) 的 股票 的 建议 。 

7) R12 将 从 购买 能 源 部 门 股 票 的 事实 推 新 出 购买 英国 石油 公司 (BP 公司 ) 
股票 的 建议 。 

8) R14 将 从 做 空 交通 部 门 股 票 的 事实 推断 出 做 空 联合 航空 公司 (United Air- 
lines) 股票 的 建议 。 

9) R15 将 从 做 空 交通 部 门 股票 的 事实 推断 出 做 空 美国 航空 公司 股票 的 建议 。 

通过 执行 这 种 推理 一 系列 全 部 9 个 规则 ， 专 家 系统 不 是 做 出 了 1 个 建议 ， 而 是 
给 出 了 4 个 最 终 建 议 : (1) 购买 埃 克 森 美 孚 石油 公司 股票 ; (2) 购买 英国 石油 公 
司 股票 ; (3) 做 空 联 合 航空 公司 股票 ; (4) 做 空 美 国航 空 公司 股票 。 这 4 个 建议 
并 不 冲突 ， 这 是 因为 对 以 一 个 投资 者 可 能 购买 多 种 股票 并 且 做 空 多 种 股票 。 事 实 
上 , 专家 系统 能 够 做 出 多 种 操作 股票 建议 是 很 好 的 事情 (上 毕竟， 人 类 专家 能 够 为 
我 们 做 出 这 些 建议 ) 。 然 而 ， 这 4 个 建议 与 前 面 做 出 的 建议 相 矛 盾 : 这 就 是 远离 
市 场 。 

我 们 如 何 解决 冲突 的 建议 这 一 问题 呢 ? 这 里 至 少 有 4 个 清楚 的 可 能 性 : 

1) 调整 规则 ， 以 便 你 能 够 消除 冲突 建议 的 可 能 性 。 

2) 给 规则 分 配 优先 值 ， 这 样 ， 具 有 最 高 优先 级 的 规则 可 以 比 具 有 较 低 优先 级 
的 规则 先 执行 。 

3) 执行 控制 策略 ， 当 执行 规则 的 时 候 这 一 策略 能 够 对 推理 机 进行 控制 。 

4) 基于 规则 自身 的 特性 确定 需要 先 执行 哪 一 个 规则 。 

能 够 去 调整 专家 系统 的 规则 ， 以 便 不 会 产生 冲突 的 建议 。 例 如 ， 我 们 将 R3 改 
AR UH PIE: 
R3. IF 市场 整 盘 AND 石油 价格 不 高 

THEN 观望 

通过 调整 这 些 规则 ， 专 家 系统 将 不 会 做 出 建议 去 观望 市 场 ， 同 时 也 从 不 会 做 出 
购买 能 源 股票 和 短期 交通 股票 这 样 冲突 的 建议 。 这 一 方法 的 优势 在 于 它 能 够 保证 不 
会 产生 冲突 的 建议 ， 而 它 的 不 足 在 于 其 极 难 预 测 所 有 可 能 的 冲突 ， 并且 需要 对 规则 
进行 适当 的 调整 。 此 外 ， 当 你 将 一 个 条 件 添加 到 男 一 个 条 件 之 上 以 便 确保 他 们 不 会 
产生 冲突 的 结果 的 时 候 ， 规 则 会 变 得 极其 复杂 和 难于 处 理 。 在 非常 大 的 知识 库 中 ， 
另 一 种 方法 是 更 加 可 取 的 。 

第 二 种 方法 是 为 每 一 规则 分 配 优先 级 。 因 而 ， 将 会 首先 使 用 具有 更 高 优先 级 的 
规则 ， 同 时 如 果 不 能 够 得 到 建议 ， 那 么 将 会 考虑 具有 较 低 有 优先 级 的 规则 。 例 如 ， 
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相对 于 三 个 通常 的 规则 ( EmBUSS I) ， 我 们 可 以 将 所 有 与 油价 升 高 (C Em n 
II) 有 关 的 规则 分 配 到 更 高 的 优先 级 ， 反 之 亦 然 。 这 种 方法 可 以 提供 很 多 用 途 ， 
当 产 生 复杂 的 知识 库 的 时 候 应 该 十 分 重视 这 种 方法 。 确 实 ， 当 人 类 专家 做 出 建议 的 
时 候 ， 他 们 和 常常 对 各 种 因素 和 信息 区 分 优先 次 序 : 这 一 些 情况 中 ， 当 有 其 他 一 些 更 
重要 的 因素 存在 时 ， 他 们 可 以 完全 忽略 一 种 因素 的 存在 。 这 一 方法 的 问题 是 事实 上 
并 不 存在 一 种 规则 的 自然 的 优先 次 序 ， 因 此 ， 人 们 就 需要 进行 推断 。 人 们 可 能 会 推 
断 错 误 ， 因 此 专家 系统 也 会 做 出 错误 的 决定 。 这 种 方法 的 另 一 个 不 足 是 这 种 方法 不 
会 像 调整 单个 规则 那样 精确 。 
第 三 种 方法 是 实施 控制 策略 ， 控 制 策略 可 以 告诉 推理 机 如 何在 知识 库 中 执行 规 
则 。 如 果 没 有 一 些 更 高 水 平 的 策略 ， 推 理 机 就 会 对 每 一 个 规则 进行 一 致 的 处 理 ， 这 
样 就 不 会 十 分 明白 专家 系统 如 何 处 理 规则 。 可 以 使 用 控制 策略 将 一 种 方案 或 是 方法 
应 用 于 问题 的 解决 中 去 。 例 如 ， 策略 的 一 种 类 型 可 以 以 某 种 方式 将 规则 归 簇 ， 并且 
产生 如 何 排序 复 的 方案 。 在 我 们 的 例子 中 ， 我 们 可 以 执行 如 下 的 规则 : 
IF 石油 价格 高 
THEN 在 执行 复工 规则 前 执行 复 正 规则 
将 这 样 的 规则 归 为 超 规 则 ， 这 是 确定 解决 问题 的 策略 ， 或 是 解决 问题 的 一 种 高 
水 平方 法 。 
这 里 有 一 个 来 自 于 专家 系统 的 更 为 现实 的 例子 ， 这 个 例子 是 对 新 霉菌 素 '5 的 
诊断 ， 这 是 MYCIN 的 产物 。 
IF (1) 感染 是 骨盆 脓肿 ，AND 
(2) 在 他 们 的 前 提 肠 杆菌 科 中 提 到 规则 ， 同 时 
(3) 在 他 们 的 前 提 中 提 到 革 兰 氏 阳 性 杆菌 规则 , 
THEN 存在 证 据 (4) 这 就 是 在 后 者 之 前 必须 完成 前 者 。 
这 种 超 规则 将 会 在 另 一 个 目标 (3) 之 前 执行 一 个 目标 (2)。 这 样 在 之 后 的 规 
则 将 使 得 专家 系统 的 问题 解决 策略 更 加 清晰 ， 因 而 会 从 已 发 生 的 事情 中 预防 冲突 。 
总 体 来 说 ， 对 于 组 织 一 个 十 分 复杂 的 知识 库 ， 使 用 控制 策略 是 十 分 有 效 的 办 
法 。 由 于 控制 策略 能 够 为 专家 系统 (这 些 专 家 系统 好 像 通过 一 些 相当 偶然 的 方法 
去 进行 决策 ) 提供 组 织 结构 ， 因 此 建议 除了 最 为 简单 的 知识 库 外 都 强烈 建议 使 用 
这 种 控制 策略 。 在 下 一 章 中 ， 当 我 们 讨论 通过 图 表 使 推理 的 过 程 更 为 明显 的 方法 的 
时 候 ， 我 们 将 更 进一步 思考 策略 知识 这 一 问题 。 
解决 冲突 的 第 四 种 方法 是 基于 规则 自身 的 特点 对 规则 进行 优化 。 一 种 方法 是 首 
先 执行 更 加 具体 的 规则 。 例 如 ,假设 给 了 我 们 具有 下 面条 件 的 两 个 规则 . 
R1: (A AND B AND C AND D) 
R2: (A AND D) 
更 加 具体 的 规则 是 R1， 这 样 应 该 给 R1 更 高 的 优先 级 。 就 给 出 的 两 个 规则 RI 
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和 R2 ， 无 论 何 时 ， 当 在 RI 中 的 条 件 是 在 R2 中 的 条 件 的 父 集 里 (如 同 在 这 种 情况 
中 ) ， 那 么 就 认为 R1 是 更 加 具体 的 ， 因 而 应 当 首先 执行 。 有 一 些 推理 机 也 将 会 通 
过 计算 规则 中 的 条 件数 量 去 判断 规则 的 特征 : 具有 更 多 条 件 的 规则 会 首先 执行 。 另 
一 种 推理 机 将 对 数据 自身 进行 评价 ， 以 便 与 其 相连 的 数据 (或 者 事实 ) 具有 优先 
值 。 将 首先 执行 这 些 规则 ， 其 具有 的 条 件 使 用 了 有 更 高 优先 级 的 数据 。 
5.2.4 CLIPS 

CLIPS 是 用 来 开发 专家 系统 的 工具 。 这 代表 了 C 语言 集成 产品 系统 。CLIPS 在 
1986 年 由 NASA/ 林 登 . B .约翰逊 宇航 中 心 开发 。 虽 然 ， 这 一 工具 最 初 用 C 语言 
编写 ， 但 其 语言 与 人 工 智 能 编程 语言 LISP 更 为 相近 。 当 前 在 多 数 领域 中 使 用 
CLIPS， 这 意味 着 你 可 以 从 网 站 下 载 CLIPS 的 免费 版 本 去 开发 你 自己 的 专家 应 用 系 
统 '?  。 此 外 ， 也 可 以 很 自由 地 下 载 软件 的 文档 。 由 于 可 以 免费 、 高 效 和 便捷 地 学 
习 ， 因 此 当今 CLIPS 成 为 最 为 广泛 使 用 的 专家 系统 工具 。CLIPS 对 在 相对 短 的 时 间 
内 ， 创 造 许多 不 同类 型 的 专家 系统 应 用 将 是 一 个 非常 好 的 选择 。 

如 同 多 数 专家 系统 的 程序 ，CLIPS 包含 三 个 基本 组 成 部 分 : 

1) 事实 表 : 用 于 存储 数据 的 工作 内 存 ; 

2) 知识 库 : 规则 的 集合 ; 

3) 推理 机 : 对 规则 执行 的 控制 。 

在 本 节 中 ， 我 们 将 看 到 这 三 个 组 成 部 分 和 CLIPS 语言 的 基本 语法 如 何 进行 工 
作 。 在 本 节 最 后 的 参考 文献 中 可 以 看 到 对 CLIPS ff S RATES 。 为 了 获得 对 
CLIPS 语言 的 基本 理解 需要 理解 CLIPS 语言 中 的 两 个 内 容 : 事实 (工作 内 存 ) 和 
IF-THEN 规则 (ARE) 。 我 们 首先 描述 这 两 个 内 容 的 语法 。 然 后 ， 我 们 将 对 两 个 
实例 (通过 在 前 一 章 中 所 描述 的 交通 灯 例 子 和 股票 选择 问题 的 例子 给 出 的 ) 进行 
计算 机 编码 ， 以 便 说 明 如 何 从 事实 和 规则 中 产生 专家 系统 。 使 用 推理 机 去 处 理事 实 
和 规则 ， 并 且 做 出 建议 。 虽然 有 许多 的 方法 去 对 反 向 链 进行 仿真 ,但 是 设计 
CLIPS 推理 机 仅仅 去 完成 前 向 链 的 工作 。 当 我 们 讨论 基本 的 输入 /输出 功能 和 简单 
的 问答 用 户 接口 时 ， 我 们 说 明 前 向 链 如 何 完成 处 理工 作 。 在 讨论 的 最 后 ， 读 者 将 对 
专家 系统 中 的 四 个 组 成 部 分 (工作 内 存 、 知 识 库 、 推 理 机 和 用 户 接 口 ) 如 何在 一 
起 完成 工作 有 基本 的 理解 。 

1. 事实 

使 用 事实 去 表示 在 CLIPS 中 的 信息 。 事 实 可 能 包括 单独 的 领域 或 是 多 重 领域 。 
下 面 给 出 了 一 些 事实 的 例子 : 

1) (动物 ) ; 

2) (旧金山 ) ; 

3) (27 岁 ) ; 

4) (重量 154. 4ke) ; 
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5) (姓名 “Robbie T. Nakatsu” ) ; 

6) (出 生地 点 美国 德州 奥斯汀 ) ; 

7) (出 生地 点 “美国 德州 奥斯汀 ”); 

8) (性别 男性 ) ; 

9) (Bob 给 Harry 苹果 ) ; 

10) (食品 清单 苹果 谷物 鸡蛋 鸡肉 番茄 调味 桨 ) 。 

在 CLIPS 语言 中 的 事实 和 全 部 的 命令 总 是 通过 圆 括号 限定 的 (这 一 符号 是 从 
LISP 编程 语言 中 借用 的 ) 。 所 列 写 的 事实 包括 三 种 字段 类 型 : (1) 符号 ; (2) 字 
fj; (3) 数字 。 在 我 们 深入 讨论 之 前 ， 首 先 让 我 们 描述 这 三 种 字段 类 型 的 区 


























别 ,9 
符号 是 以 ASCI 字符 开始 的 ， 并 且 后 面 跟 0， 或 者 跟 有 更 多 的 字符 。 符 号 不 能 
包含 如 下 的 限定 符 : “空格 ” * tabs" 2 ee? 、 “ | » : “wo” : € 0» 66 99 99 “ ( " 


， à 、 ) 
同时 ? 和 $? 不 能 被 放 到 符号 的 开始 部 分 ， 这 是 因为 需要 使 用 它们 表示 变量 
(在 本 节 的 后 面 将 对 变量 进行 讨论 ) 。 
下 面 是 合法 字符 ， 
cat cat-2 cat2 set-off-alarm 567-87-9000 ! A alert? 
相反 ， 下 面 是 非法 字符 : 
A&P "house" boyl girl ? why house, 100 car~ 
第 二 个 字段 类 型 是 字符 串 ， 这 必须 以 双 引 号 开始 和 结束 。 当 你 希望 获得 描述 性 
的 信息 ， 并 且 对 其 进行 表示 的 时 候 ， 可 以 使 用 字符 串 而 不 使 用 符号 ， 特 别 是 字符 序 
列 包 含 伐 入 的 空格 。 人 举例 来 说 ， 可 以 有 合适 的 名 字 、 图 书 书 名 、 地 址 、 说 明 书 和 摘 
述 性 的 句子 : 
"Mr. &Mrs. Smith" 
“The House of the Seven Gables” 
“132 Orchard Drive. Baltimore, MD" 
“Turn on the faucet" 
当 你 需要 对 知识 库 的 规则 进行 计算 机 编码 的 时 候 ， 你 会 更 多 地 使 用 符号 ， 而 不 
是 字符 串 。 字 符 串 容易 过 长 ， 并 且 容 易 被 错误 录入 ， 因 而 他 们 不 适合 和 推理 机 需要 
完成 的 模式 匹配 操作 。 字 符 串 对 于 显示 包含 有 信息 文字 字符 的 输出 文本 最 为 合适 。 
最 终 ， 可 以 通过 如 下 的 整形 数 表 示 数 字 : 
3 +5 105 0 -65 





























© CLIPS 中 有 8 个 字段 类 型 : 浮 点 、 整 型 、 符 
址 。 我 们 仅仅 考虑 了 4 个 最 基本 的 形式 〈 符 
型 和 整 型 的 复合 形式 。 





、 外 部 地 址 、 事 实地 址 、 实 例 名 和 实例 地 
、 字 符 串 、 整 型 和 浮 点 型 ) 。 数 字 是 一 个 包含 了 浮 点 
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作为 一 种 选择 ， 也 可 以 通过 浮 点 数 表 示 数 字 : 

1:2 -3.4 4. 976 -14.5 4. 67e10 

可 以 对 事实 进行 排序 或 是 不 排序 。 当 字段 的 次 序 是 很 重要 时 ， 就 需要 对 事实 进 
行 排序 。 例 如 ， 如 下 的 事实 : 

( Bob 给 Harry 苹果 ) 

进行 了 排序 ， 由 于 第 一 个 字段 表示 了 给 予 关 系 ， 第 二 个 字段 表示 了 行动 者 
Bob ， 第 三 个 字段 表示 了 接受 者 Hanmry ， 第 四 个 字段 表示 所 给 的 项 目 苹果 。 另 一 个 例 
子 是 如 下 的 事实 : 

(食品 清单 苹果 谷类 鸡蛋 鸡肉 WREDE) 
这 个 例子 是 没有 排列 顺序 的 ， 这 是 因为 食品 清单 列表 如 何 排序 是 无 关 紧 要 的 
(然而 ， 第 一 个 字段 食品 清单 需要 明确 排序 ， 这 是 因为 这 表示 了 一 种 关系 ， 并 且 必 
须 在 表单 的 第 一 项 ) 。 
将 一 个 事实 作为 目标 值 组 进行 计算 机 编码 被 认为 是 一 个 很 好 的 实践 ， 这 与 单独 
字段 相反 。 我 们 在 这 一 章 的 开始 描述 了 使 用 目标 值 组 ， 以 便 表示 IF-THEN 规则 。 
例如 . 
IF 灯 是 绿色 的 
THEN 前 进 动作 

还 可 以 表示 为 
(A) IF (THRE) 
THEN (前 进 动作 ) 
(B) IF (É) 
THEN (前 进 ) 

A ftl B 都 是 用 CLIPS 语言 表示 事实 的 一 个 可 接受 的 方法 ; 然而 A DE B 是 更 好 
的 ， 这 是 因为 前 者 所 表示 的 事实 更 加 清楚 。 在 本 书 中 ， 我 们 将 采用 一 直 把 事实 陈述 
为 目标 值 的 约定 。 

在 CLIPS 中 将 事实 放置 到 事实 表 中 。 事 实 表 是 关于 当前 问题 的 全 部 活动 这 一 事 
n ix — In] igt sy e TE S WI sí AA, ELE TT EDT i8 

给 出 声明 命令 将 事实 添加 到 事实 表 中 。 
assert (age 27) ) 
ass (weight 154. 4 kilograms) ) 

通过 执行 缩 进 命令 可 以 从 事实 表 中 移 除 事实 ; 
(retract (age 45) ) 























(retract (weight 154. 4 kilograms) ) 
需要 注意 的 是 ， 怎 样 将 事实 本 身 括 人 一 组 圆 括号 中 ， 并 且 怎 样 将 全 部 命令 本 身 
括 和 人 进 一 组 圆 括 号 中 。 可 以 将 一 组 圆 括 号 括 人 进 另 一 组 圆 括号 中 去 。 
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当 表示 事实 的 时 候 ， 使 用 大 写字 母 和 小 写字 母 必须 十 分 仔细 ， 这 是 因为 CLIPS 
语言 区 分 大 小 写 。 因 此 ， 对 下 面 的 语句 所 表示 的 事实 ，CLIPS 语言 将 不 能 分 辩 : 
(city Los-Angeles ) 





(city los-angeles ) 

对 于 CLIPS 语言 而 言 ， 这 两 个 事实 表示 了 两 个 不 同 的 城市 。 

2. 规则 

图 5-3 中 给 出 了 规则 的 一 般 语法 。 规 则 分 为 两 个 部 分 : LHS， 即 规则 的 条 件 部 
4j; RHS, ， 即 规则 的 动作 部 分 。 规 则 的 LHS 部 分 可 以 包含 任意 数量 的 模式 或 是 事 
实 。CLIPS 尝试 将 这 些 事实 与 在 事实 表 中 所 发 现 的 事实 进行 匹配 。 在 这 一 方面 ， 推 
理 机 的 一 个 重要 的 功能 就 是 匹配 在 规则 的 LHS 中 所 发 现 的 模式 。 如 果 能 够 发 现在 
规则 表 中 的 规则 LHS 部 分 中 的 全 部 事实 ， 那 么 就 可 以 启动 或 触发 规则 。 当 启动 规 
则 后 ， 规 则 的 RHS 部 分 确定 了 将 要 执行 的 动作 。 可 以 将 任意 数量 的 动作 放置 到 规 
则 的 RHS 部 分 。 








每 一 条 规则 应 该 

















有 唯一 的 名 字 
应 该 包括 一 个 可 
选择 的 注释 
(defrule rule-name "comment 
(pattern - 1) 
(pattem - 2) 规则 的 左边 (LHS ) 或 是 
: 条 件 侧 应 能 包含 任意 数量 
的 模式 ,或 者 事实 
ABOUT 这 段 分 隔 将 RHS 
(action - 1) 和 LHS 分 开 
(action -2) 规则 的 右边 (RHS ) 或 是 
: 动作 侧 应 能 包含 任意 数量 
的 动作 
(action - n) 





最 后 的 圆 括 号 必须 对 应 规则 开 
始 的 圆 括号 。 通 常 ， 你 必须 记 
住 将 规则 中 的 所 用 圆 括号 括 好 


到 5-3 CLIPS 中 的 规则 语法 

















现在 ， 证 我 们 研究 如 何在 CLIPS 语言 中 对 交通 灯 进 行 编码 的 实例 。 这 6 条 规则 
如 下 : 
( defrule green-light “Go when green. ” 
(light green) 


ll 
V 


(assert (action go) ) 
( printout t “Go. ” crlf) 
( defrule green-light “Go when red. " 
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(light red) 


ll 
V 


(assert (action stop) ) 


( printout t ' 


“Stop. ” crlf) 


( defrule yellow-lightl “Yellow Light; enough time" 


(light yellow) 


( enough-time true) 


( assert ( action go) ) 


( printout t ' 


“Proceed with caution. " crlf) ) 


( defrule yellow-light2“ Yellow Light :not enough time" 
(light yellow) 


( enough-time false) 


( assert. ( action stop) ) 


( printout t ' 


“Stop. " crlf) ) 


( defrule press-gas-pedal“ Press on gas pedal. ” 


( action go) 


(assert ( gas-pedal press) ) 


( printout t “Press on gas pedal. " crlf) ) 


( defrule press-brake "Press on brake. " 


( action stop) 


( assert ( brake press) ) 


(printout t “Press on brake. " crlf) ) 


这 6 条 规则 中 的 每 一 条 都 包含 了 当 启 动 规则 时 需要 表示 的 一 个 或 两 个 模式 。 黄 


灯 规 则 “(yellow-lightl 





和 yellow-ligh2) ”包含 了 两 种 模式 。 无 论 何 时 ， 当 在 规则 中 


存在 多 于 一 种 模式 ， 将 会 有 一 个 固有 的 AND 去 表示 两 个 规则 都 必须 为 真 的 ， 以 便 
启动 规则 。 例 如 ，yellow-lightl 表示 “light yellow AND enough-time true” 必须 同时 


为 真 以 便 启动 规则 。 


每 一 条 规则 包含 了 


一 个 声明 动作 ， 这 意味 着 建立 一 个 新 的 事实 ， 并且 将 新 的 事 


实 添 加 进 事 实 表 中 。 例 如 规则 “green-light” 将 声明 “action go”， 这 意味 这 一 事实 


被 添加 进入 事实 表 中 。 


反 过 来 ， 这 一 动作 将 启动 规则 “press-gas-pedal”， 这 是 因为 


“action go” 是 一 个 可 以 在 规则 的 LHS 中 发 现 的 模式 。 这 一 规则 将 声明 “( 踩 下 加 
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油 踏板 )”。 这 一 简单 的 规则 启动 顺序 说 明了 在 CLIPS 中 前 向 链 的 简单 的 实例 : 一 
个 规则 启动 ， 说 明了 一 个 新 的 事实 ， 并且 导 致 了 启动 男 一 个 规则 。 前 向 链 将 总 是 导 
致 启动 规则 的 顺序 ， 或 是 启动 一 连 串 的 规则 ， 如 同 新 的 规则 被 建立 并 被 添加 到 事实 
表 中 ， 直 到 最 终 产生 最 终 的 建议 。 

3. 输入 /输出 

在 6 个 交通 信号 灯 规 则 中 的 每 一 个 规则 中 所 包含 的 男 一 种 动作 类 型 是 输出 动 
作 。 使 用 打印 输出 在 计算 机 屏幕 上 向 用 户 显 示 信 息 。 这 一 函数 的 语法 是 : 
(printout t “text” crlf) 

在 这 一 函数 中 的 表示 了 计算 机 的 标准 输出 设备 ， 这 通常 是 用 户 的 计算 机 屏 
幕 。 打 印 输出 函数 是 将 文本 信息 传递 给 用 户 的 非常 基本 的 方式 。 可 以 使 用 这 一 方式 
向 用 户 显示 专家 系统 的 建议 和 其 他 信息 文本 。 

在 这 6 条 规则 中 所 遗漏 的 一 条 函数 是 用 户 键 入 输入 数据 ， 或 是 初始 事实 的 方 
式 。 在 这 一 特别 的 例子 中 ， 并 没有 一 种 方式 帮助 用 户 告知 系统 交通 灯 是 何 种 颜色 
的 。 我 们 将 至 少 需要 两 个 额外 的 规则 ， 这 些 规则 将 帮助 用 户 输入 ， 以 便 专 家 系统 有 
足够 的 数据 去 做 出 建议 。 


;get input from user on the color of the traffic light 



































( defrule get-light-color 

=> 
(printout t“ What is the color of the traffic light?” crlf) 
(bind ? color( read) ) 
(assert (light ? color) ) ) 

;get input from user if yellow light 

( defrule get-enouh-time 


(light yellow) 


(printout t“ There is enough time to go through the intersection. Enter 
true or flase. ” crlf) 
(bind truefalser( read) ) 
(assert ( enough-time? truefalse ) ) ) 
这 两 个 规则 的 第 一 个 “get-light-color” 将 提示 用 户 : 交通 灯 的 颜色 是 什么 ? 用 
户 能 够 在 这 一 时 刻 键 和 输入。 然后 ， 规 则 将 读 取 输入 ， 并 且 将 其 绑 定 (或 是 存储 
它 的 值 ) 到 变量 ? color。 最 后 规则 将 声明 事实 (light ? color) 和 由 用 户 输入 的 ? 
color 的 值 。 符 号 erlf 指 的 是 换行 符 。 使 用 这 一 字符 可 以 在 屏幕 上 开始 新 的 一 行 ， 并 
且 能 够 使 用 这 一 字符 去 改善 计算 机 屏幕 上 显示 的 语句 行 的 清晰 度 。 
需要 注意 的 是 ， 这 一 规则 并 不 包含 规则 的 LHS 中 的 任何 模式 。 对 于 把 规则 进 
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行 计算 机 编码 ， 这 是 最 为 有 效 的 一 种 方式 。 这 意味 着 ， 规 则 将 总 是 无 条 件 地 启动 。 
可 以 对 规则 文档 添加 任意 数量 的 注释 。 在 第 一 gode 有 一 个 注释 描述 了 规则 的 
功能 
; get input from user on the color of the traffic light 

通过 在 文本 前 面 添加 分 号 可 以 把 注释 添加 到 知识 库 中 的 任意 位 置 。 推 理 机 有 效 
地 忽略 了 分 号 后 面 直 到 一 行 结束 时 的 全 部 文本 。 

第 二 个 规则 ，“ get-enough-time” 将 询问 用 户 是 否 有 是 够 的 时 间 去 通过 十 字 路 
口 ， 并 且 如 采信 息 真实 ， 则 将 声明 事实 (足够 的 时 间 是 真实 的 ); 如 果 信 息 为 假 ， 
则 将 声明 事实 〈 足 够 的 时 间 是 假 的 ) 。 仅 当 交 通 灯 是 黄色 时 执行 这 一 规则 ; 因而 可 

以 得 到 在 规则 的 LHS 部 分 中 的 模式 “NE 黄色 的 (light yellow)” (4k) 22x (ARS 

或 是 红色 时 当然 不 能 够 询问 这 种 问题 ) 。 这 一 例子 说 明 | 通过 知 
识 库 指引 问 - 答 过 程 。 通 常 不 需要 用 户 "Emu ud 一 个 可 能 的 输入 。 通 过 使 
用 这 些 规则 ， 推 理 机 将 仅仅 询问 需要 的 信息 。 ee 
是 令 人 满意 的 。 

打印 输出 和 绑 定 动作 共同 形成 了 一 个 非常 简单 的 输入 /输出 专家 系统 用 户 接口 。 
这 些 动作 单独 就 可 以 产生 发 生 在 用 户 和 专家 系统 之 间 的 基于 文本 的 问 -答对 话 。 虽 
然 这 是 十 分 基础 的 ， 但 是 可 以 使 用 这 一 用 户 接口 去 产生 大 量 的 交互 行为 。 图 5-4 给 
出 了 当 把 交通 灯 知 识 库 载 入 系统 的 时 候 所 产生 的 在 CLIPS 中 的 咨询 样 例 。 


























CLIPS> (reset) 

CLIPS» (run) 

What is the color of the traffic light? 
Green 

Go. 

Press on gas pedal. 

CLIPS» (reset) 

CLIPS» (run) 

What is the color of the traffic light? 
yellow 

There is enough time to go through the intersection. Enter true or 
false. 

True 

Proceed with caution. 

Press on gas pedal. 

CLIPS» (reset) 

CLIPS» (run) 

What is the color of the traffic light? 
Yellow 

There is enough time to go through the intersection. Enter true or 
false. 

false 

Stop. 

Press on brake 








图 5-4 通过 CLIPS 的 交互 式 问 -答对 话 


用 户 首先 通过 CLIPS 命令 提示 符 “ >” 下 输入 命令 “(reset)”。 这 一 命令 将 重 
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启 工作 内 存 ， 也 就 是 清空 事实 表 ， 并 且 开 始 专家 系统 的 一 个 新 的 进程 。 下 一 个 命令 
“(run)” 将 运行 专家 系统 ， 在 这 一 时 刻 ， 系 统 询 问 其 第 一 个 问题 : 交通 灯 的 颜色 
是 什么 ? 图 5-4 表示 了 三 种 不 同 的 进程 ， 每 一 个 过 程 通过 不 同 的 “(reset)” 和 
“(run)” 开 始 ， 分 别 表示 了 专家 系统 提出 的 问题 、 用 户 的 答案 和 最 终 的 建议 。 
这 种 问 -答对 话 很 明显 对 于 其 所 能 够 完成 的 功能 存在 很 大 的 局 限 。 我 们 需要 比 
这 种 严格 的 对 话 完成 更 多 内 容 。 下 一 章 中 将 对 增强 的 用 户 接口 (这 种 用 户 接 口 在 
本 质 上 更 加 图 形 化 和 图 表 化 ) 这 一 主题 进行 更 加 充分 地 论述 。 在 下 一 章 中， 我们 
也 将 考虑 多 种 方法 去 开发 更 加 有 效 的 用 户 接口 ， 并 使 这 些 用 户 接口 更 加 透明 、 灵 活 
和 友好 。 
4. 重新 回顾 股票 选择 专家 系统 
现在 ， 我 们 将 看 到 第 二 个 例子 ， 这 就 是 本 章 前 面 所 描述 的 股票 选择 专家 系统 。 
现在 ， 我 们 有 足够 的 CLIPS 语言 的 语法 知识 ， 这 样 我 们 能 够 对 多 数 的 规则 进行 计算 
机 编码 。 然 而 ， 仍 旧 有 一 些 我 们 没有 论述 的 更 加 先进 的 特性 。 在 本 节 中 ， 我 们 将 看 
到 有 关 规 则 的 更 为 复杂 的 例子 ， 我 们 将 最 终 能 够 完成 构建 知识 库 (本 章 的 附录 部 
分 给 出 了 股票 选择 专家 系统 的 完整 的 CLIPS 语言 代码 ) 。 特 别 是 ， 我 们 需要 论述 下 
面 的 问题 以 便 完成 讨论 : 
e 我 们 如 何 使 用 变量 去 产生 更 为 普遍 的 规则 ? 
e 我 们 如 何 产 生 更 为 复杂 的 布尔 表示 ， 这 些 表示 中 包括 了 条 件 要 素 AND, OR 
和 NOT? 
e 我 们 如 何 产 生 能 够 处 理 和 比较 数字 信息 的 规则 ? 
e 我 们 如 何 能 够 完成 控制 策略 ， 以 便 推理 机 不 会 做 出 冲突 的 建议 ? 
在 下 面 的 讨论 中 我 们 将 逐个 对 这 些 问 题 进行 解答 。 
第 一 个 问题 询问 如 何 使 用 变量 去 对 更 加 普遍 的 规则 进行 计算 机 编码 。 在 股票 选 
择 知识 库 中 ， 我 们 将 需要 使 用 CLIPS 变量 去 对 前 两 个 规则 进行 计算 机 编码 : 
Rl. IF 市 场 涨 势 ,同时 部 门 ? x 景气 
THEN 购买 部 门 ? x 股票 
R2. IF 市 场 跌 势 ， 同时 部 门 ? x 不 景气 
THEN 做 空 部 门 ? x 股票 
在 前 面 ， 当 我 们 描述 输入 值 如 何 读 入 变量 时 说 明了 在 CLIPS 中 使 用 变量 。 如 同 
其 他 编程 语言 ， 使 用 变量 去 存储 值 。CLIPS 语言 用 来 表示 变量 的 语法 是 一 个 问号 ， 
这 一 问号 后 面 跟 着 符号 名 (在 问号 和 符号 名 之 间 没 有 空格 )。 符 号 名 必须 是 符合 前 
面 所 讨论 规则 的 有 效 符 号 形式 ， 同 时 限制 符号 名 必须 以 字母 开始 。 同 时 ， 使 用 有 意 
义 的 变量 名 (变量 名 应 该 对 其 在 代码 中 的 功能 进行 反映 ) 被 认为 是 较 好 的 编程 
习惯 。 


对 于 确定 普遍 规则 ， 变 量 是 十 分 有 用 的 。 这 里 ， 在 CLIPS 中 对 RI 和 R2 进行 









































146 人工 智 能 中 的 图 表 推 理 





编码 ， 这 样 它们 将 可 以 在 任何 程序 块 中 执行 。 
;If market is up and sector is strong, then buy in sector 
( defrule R1-market-up 
( market up) 
( sector?name strong) 
=> 
(assert ( buy sector?name ) ) ) 
; If market is down and sector is weak, then short in sector 
( defrule R2-market-down 
( market down) 
( sector?name weak ) 
=> 
(assert (short sector ? name) ) ) 
通常 ， 在 一 条 单独 的 规则 中 的 不 同 区 域 可 以 使 用 具有 相同 名 字 的 变量 。 在 规则 
的 LHS 部 分 对 变量 的 第 一 次 引用 一 定 要 赋值 (或 是 分 配 一 个 值 ) 。 在 规则 中 ， 变 量 
将 保持 其 值 ， 这 样 ， 在 RHS 中 可 以 再 次 使 用 。 例 如 ， 在 下 面 的 规则 中 , 在 RHS 中 
可 能 再 一 次 使 用 ? name 和 ? age 变量 : 
( defrule Print-Name-and-Age 
( person?name ) 


( rerson?age ) 


( printout t?name" is" ?age" years old. ” ) ) 

如 果 声 明了 两 个 事实 (name “John Doe") 和 (age 57)， 将 打印 这 一 规则 : 
“John Doe is 57 years old. ” 。 如 果 没 有 变量 ， 专 家 系统 将 很 不 灵活 ， 同 时 也 不 能 完 
成 许多 类 型 的 专家 推理 。 

第 二 个 需要 论述 的 问题 是 如 何 产生 包含 条 件 元 素 AND, OR 和 NOT 的 更 加 复 
杂 的 规则 。 在 股票 选择 知识 库 中 ， 下 面 的 规则 需要 OR: 

R6. IF S&P 微调 OR NASDAQ 微调 
THEN T 155 Ht 

在 这 一 规则 中 ， 产 生 一 个 或 另 一 个 事实 为 真是 必需 的 。 直 到 这 时 ， 我 们 看 到 的 
全 部 的 规则 假设 了 在 LHS 上 的 全 部 事实 必须 匹配 ， 也 就 是 说 ， 在 事实 之 间 有 一 个 
绝对 的 AND, CLIPS 也 允许 在 事实 之 间 确 定 OR 条 件 部 分 。 这 样 ， 可 以 将 R6 编 为 
如 下 的 代码 : 

; If either s&P500 or NASDAQ is little changed, the market is sideways 
( defrule R6-market-sideways 




















"M 
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(or( SP500 little-changed) 
(NASDAQ little-changed) ) 


(assert (market sideways ) ) ) 

OR 条 件 部 分 的 语法 使 用 了 已 知 的 前 缀 形式 的 语法 类 型 。 这 意味 着 运算 符 (在 
这 一 例子 中 是 运算 符 OR) 先 于 自 变 量 (有 自 变量 是 事实 的 模式 )。 通 常 ， Ren TA 
变量 或 是 事实 编 为 如 下 的 代码 : 
(or (factl) (fact2) (fact3)… (factn) ) 

根据 CLIPS 的 注释 ， 全 部 表示 必须 用 圆 括号 圈 住 。 我 们 所 习惯 的 中 组 形式 将 规 
则 编 成 如 下 的 代码 : 
(factl) or (fact2) or (fact3)…… or (factn) 

在 多 数 的 程序 语言 中 采用 了 中 绥 的 语法 形式 ， 但 是 CLIPS 中 不 采用 这 种 形式 。 

你 可 以 使 用 AND 、OR 和 NOT 的 组 合 ， 去 产生 更 为 复杂 的 布尔 表达 式 。 下 面 
的 两 个 规则 对 表示 条 件 的 论述 进行 了 编码 ， 这 一 条 件 是 在 交通 信号灯 前 停止 。 


; The following two rules demonstrate more complicated conditional 





























; processing using conditional element AND, OR , and NOT. 
( defrule stop-at traffic-lightl 
(or(light red) ) 
( and (light yellow) 
( enough-time false) ) ) 


(assert (action stop) ) 
( printout t“Stop. "crlf) ) 
(defrule stop-at traffic-light2 
(or(light red) ) 
(and (light yellow) 
( not( enough-time true) ) ) ) 


(assert (action stop) ) 
( printout t“Stop. "crlf) ) 
MH BLA LE “(light red)” Æ “(light yellow) AND (enough-time false ) " 
时 ， 将 执行 第 一 条 规则 “stop-at-traffic-light1”。 需 要 注意 的 是 ， 使 用 缩 进 能 够 极 大 
程度 地 帮助 对 这 一 规则 的 逻辑 进行 理解 。 除 了 在 此 例 中 使 用 了 一 条 规则 外 ， 这 一 规 
则 可 以 对 前 面 所 描述 的 交通 灯 规 则 进行 计算 机 编码 。 作 为 通用 的 规则 ， 你 可 以 通过 
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产生 两 条 分 开 的 规则 去 避免 使 用 OR 条 件 单元 。 通 过 这 种 操作 ， 你 所 创建 的 规则 就 
会 不 太 复 杂 ， 并 且 更 易于 理解 。 
第 二 个 规则 , “stop-at-traffic-ligh2” 与 第 一 条 规则 等 价 ， 在 这 条 规则 中 也 使 用 
T NOT 条 件 部 分 。 这 条 规则 使 用 了 “(not (enough-time true) )” 规 则 ， 而 不 是 使 
用 “(enough-time false)” 规 则 ， 这 两 个 规则 是 等 价 的 事实 。 将 这 条 规则 用 这 一 方 
式 进 行 计 算 机 编码 并 没有 充分 的 理由 ， 这 是 因为 它 产生 的 规则 是 不 必要 的 复杂 。 需 
要 4 个 圆 括号 才能 将 在 这 一 复杂 的 规则 进来 。 
我 们 将 讨论 的 第 三 个 问题 是 如 何 处 理 数 字数 据 和 信息 。 特 别 是 ， 在 股票 选择 知 
识 库 中 有 三 个 规则 涉及 了 量化 数据 : 
R7. 正 石油 价格 增长 >20% 
THEN 石油 价格 较 高 
R16. IF 利率 >9% 
THEN 利率 较 高 
R17. IF 利率 <6% 
THEN 利率 较 低 
CLIPS 使 用 了 被 称 之 为 测试 条 件 部 分 的 语句 比较 了 在 规则 的 LHS 部 分 上 的 数字 
和 变量 。 将 上 面 三 条 规则 进行 如 下 编码 : 


; Oil prices are high when increase > 2096 








( defrule R7 -classify-oil-prices 
( oil-increase?percent ) 


(test ( > ?percent 20) ) 


(assert ( oil-prices high) ) ) 
;Interest rate is high when >9% 
( defrule R16-classify-high-interest-rate 
( interest-rate? percent ) 
(test ( > ?percent 9. 0) ) 
=> 
(assert ( interest-rate-class high) ) ) 
; Interest rate is high when <6% 
(defrule R17-classify-low-interest-rate 
( interest-rate? percent ) 
(test ( > ?percent 6. 0) ) 
=> 


(assert ( interest-rate-class low) ) ) 
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条 件 测试 部 分 提供 了 一 种 方式 去 进行 规则 中 LHS 部 分 上 的 数字 比较 。 除 了 
“> (大 于 )” 和 “< (小 于 )”， 你 也 可 以 使 用 下 面 的 关系 运算 符 去 比较 两 个 数 
字 值 : 
= (equal to) 
< > (not equal to) 
> -(greather than or equal to) 
< = (less than or equal to) 
在 测试 条 件 部 分 中 也 可 以 使 用 逻辑 运算 符 AND, OR 和 NOT。 例 如 ， 如 果 一 个 
人 的 岁数 在 45 ~65 岁 ， 那 么 下 面 的 规则 将 他 /她 定义 为 中 年 : 
(defrule — classify-middle-aged 
(person ? age) 
(test (and ( > = ?age 45) 
( < = Tage 65))) 


ll 
V 


( assert ( age-class middle-aged) ) ) 
第 四 个 ， 也 是 最 后 一 个 问题 是 需要 控制 策略 去 处 理 规则 。 在 前 面 ， 当 声明 了 两 
个 事实 的 时 候 ， 我 们 看 到 股票 选择 专家 系统 将 产生 两 个 冲突 的 建议 : 
S&P500 微调 
石油 价格 上 涨 25% 
可 以 使 用 第 一 个 事实 去 推断 市 场 是 在 横向 整 盘 ， 因 而 应 该 观望 市 场 。 使 用 第 二 
个 事实 去 推断 原油 价格 很 高 ， 因 而 能 源 部 门 领域 股票 应 该 坚挺 ， 那 么 将 推断 出 购买 
能 源 部 门 领 域 的 股票 。 
一 种 防止 发 生 这 种 冲突 建议 的 方式 是 对 系统 要 求 用 户 所 给 出 的 输入 类 型 进行 控 
制 。 例 如 ， 让 我 们 假设 当 市 场 处 于 整 盘 的 时 候 ， 我 们 想 要 专家 系统 做 出 投资 者 观望 
市 场 ， 同 时 不 做 其 他 运作 的 建议 。 为 了 避免 产生 冲突 建议 ， 应 该 将 下 面 的 规则 添加 
入 知识 库 中 。 


; Get oil price increase ;request this input only when market is up or down 



































( defrule get-oil-price-increase "Oil price increase" 
( or( market up) 
( market down) ) 


M 
V 


( printout t^ Enther oil price increase (in% ). " crlf) 
( bind?percent( read ) ) 
(assert (oil-increase? percent ) ) ) 


加 入 了 这 一 规则 ， 如 果 在 市 场 是 在 整 盘 的 过 程 中 ,将 迫使 系统 不 再 寻求 原油 涨 





150 ”人 工 智 能 中 的 图 表 推 理 





价 的 信息 ， 系 统 甚至 不 会 进行 询问 ， 仅 仅 当 市 场 向 上 调整 或 向 下 调整 的 时 候 会 询问 
用 户 。 通 过 这 样 的 方式 ， 专 家 系统 通过 控制 允许 输入 系统 的 信息 是 什么 和 在 什么 时 
候 输 入 信息 ， 可 防止 产生 冲突 的 建议 。 

这 不 是 防止 发 生 冲突 建议 的 唯一 的 方法 。 如 前 面 所 讨论 的 ， 男 一 种 方法 是 优化 
规则 ， 以 便 促使 最 重要 的 规则 最 先 执 行 。 在 CLIPS 语言 中 ， 通 过 声明 优先 值 来 使 这 
种 方法 成 为 可 能 。 通 过 分 配 从 -10000 到 10000 的 数值 来 设置 优先 值 ( 当 没 有 输入 
优先 值 的 时 候 ， 将 假定 为 0) 。 更 高 的 值 表 示 了 更 高 的 优先 级 。 相 应 地 ， 可 以 通过 
分 配 优先 值 去 控制 规则 的 执行 。 这 里 有 一 个 例子 : 

(defrule high-priority-rule 
(declare (salience 50) ) 
(tule high-priority ) 








M 
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(printout t “This will print first. ” ) 
( defrule low-priority-rule 
(declare (salience -50) ) 


( rule low-priority ) 


M 
V 


(printout t “This will print second. ” ) 
5.3 ”利益 与 局 限 


在 计算 机 时 代 ， 专 家 系统 所 取得 的 成 功 是 姐 庸 置疑 的 。 专 家 系统 应 用 的 成 果 案 
例 包括 从 能 够 诊断 人 类 疾病 的 医学 专家 系统 ， 到 能 够 配置 和 设计 复杂 目标 CU 
算 机 系统 ) 的 专家 系统 ， 再 到 能 够 设计 机 器 人 可 能 会 完成 的 动作 顺序 的 专家 系统 。 
当今 ， 专 家 系统 逐渐 不 再 是 孤立 的 系统 ， 而 是 作为 更 大 规模 应 用 中 的 智能 模块 被 内 
入 到 系统 中 ， 以 至 于 未 经 训练 的 观察 者 甚至 不 能 察觉 到 它们 为 我 们 的 利益 而 工作 。 

许多 公司 发 现 了 专家 系统 的 巨大 前 景 。 无 论 何 时 去 进行 运作 ， 在 这 种 运作 中 人 
类 专家 可 能 会 负担 过 重 ， 或 是 人 类 专家 的 人 数 不 够 ， 或 是 聘请 人 类 专家 成 本 过 高 ， 
这 时 候 精 明 的 机 构 就 会 发 现 部 署 专 家 系统 的 机 会 。 例 如 ， 商 业 银行 能 够 确定 其 贷款 
官员 过 度 工作 ， 同 时 当 处 理 贷 款 运 作 时 ， 以 专家 系统 存在 的 商业 贷款 助手 能 够 更 
好 、 更 快 地 对 贷款 官员 提供 帮助 ， 并 且 做 出 更 加 可 靠 地 决定 。 虽 然 ， 通 过 计算 机 程 
序 取代 人 类 专家 可 能 有 些 不 容易 ， 同 时 也 会 面临 道德 上 的 争论 一 一 这 些 系统 会 使 企 
业 失 去 个 性 ， 剥 前 企业 中 人 类 所 触及 的 价值 ， 同 时 剥 前 人 类 专家 所 能 够 提供 的 交互 
作用 。 在 多 数 情况 中 ， 专 家 系统 将 不 能 完全 取代 人 类 决策 者 。 确 实 ， 专 家 系统 常常 
作为 助手 ， 而 不 是 完全 取代 人 类 专家 。 专 家 系统 的 功能 是 消除 与 进行 决策 所 联系 的 
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平凡 的 和 普通 的 工作 ， 因 而 ， 能 够 使 人 类 专家 自由 地 去 关注 于 问题 的 更 加 国手 的 方 
面 。 或 者 ， 专 家 系统 也 可 能 提出 许多 备 选 解决 方案 ， 而 人 类 的 决策 者 从 中 决定 选择 
哪 一 种 。 许 多 人 更 喜欢 使 用 更 为 温和 的 术语 一 一 专家 支持 系统 ， 这 是 因为 这 一 术语 
暗示 了 在 一 些 工作 中 对 人 类 决策 者 进行 支持 ， 而 不 是 完全 排除 人 类 决策 者 。 

企业 希望 从 成 功 的 专家 系统 应 用 中 收获 何 种 确定 的 利益 呢 ? 许 多 现实 世界 应 用 
的 案例 研究 和 有 关 专 家 系统 的 文献 提供 了 下 面 一 些 可 能 性 : 

e 提高 产 出 和 生产 力 ; 

e 降低 成 本 ， 包 括 减 少 所 需要 的 人 员 ， 

。 降低 错误 ; 

e 提供 更 好 的 客户 服务 ; 

e 提供 更 好 、 更 快 和 始终 如 一 的 决策 ; 

e 将 知识 传播 到 遥远 的 地 区 ; 

e 对 组 成 的 知识 形式 化 。 

为 了 理解 如 何 将 这 些 利益 变 为 现实 ， 让 我 们 看 看 由 数字 设备 公司 (Digital 
Equipment Corporation) 在 1978 年 开发 的 专家 系统 XCON'"! 。XCON 作为 第 一 代 取 
得 实际 商业 成 功 的 专家 系统 经 常 被 引述 ， 同 时 它 的 例子 确凿 地 证 明了 一 个 企业 如 何 
能 够 抓 住 潜在 的 技术 ， 并 投入 巨大 的 资源 去 构建 一 个 完全 实际 的 专家 系统 ， 同 时 花 
费时 间 去 学 习 如 何 将 系统 能 入 到 其 自身 组 织 的 运作 中 。 

数字 设备 公司 是 一 家 以 微型 计算 机 产品 闻名 的 公司 ， 其 产品 包括 最 著名 的 
VAX 和 PDP 微型 计算 机 ， 这 些微 型 计算 机 在 20 世纪 70 年 代 和 80 年 代 十 分 流行 。 
在 当时 ， 数 字 设 备 公 司 的 商业 策略 是 制造 高 客 制 化 的 计算 机 ， 这 些 计 算 机 满足 每 一 
个 客户 的 特别 需求 。 也 就 是 ， 按 订单 生产 和 定制 的 方法 对 计算 机 进行 设计 和 配置 
(在 后 面 几 年 ， 这 种 方法 被 个 人 计算 机 领域 中 的 计算 机 生产 策略 所 颠覆 ， 这 就 是 在 
制造 计算 机 过 程 中 的 超 高 效率 ， 在 最 低 的 可 能 成 本 下 的 高 度 集 成 的 生产 线 ) 。 

在 XCON 之 前 ， 通 过 手工 完成 系统 配置 任务 。 熟 练 的 技术 程序 编制 者 将 检查 
顾客 的 全 部 命令 的 技术 正确 性 和 命令 完整 性 。 这 是 一 项 十 分 困难 和 耗 时 的 工作 ， 有 
时 候 需 要 涉及 许多 不 同 的 专业 技术 。 有 了 时候， 同样 的 组 成 部 分 被 不 协调 地 组 合 起 
来 ， 会 成 为 质量 问题 和 来 自 客户 抱怨 的 根源 。 

XCON 是 基于 规则 的 专家 系统 ， 开 发 这 一 系统 去 使 计算 机 配置 任务 自动 化 ， 并 
且 配 置 任务 有 所 改观 。 当 输入 一 个 用 户 指令 时 ，XCON 开始 工作 ， 同 时 产生 一 组 规 
范 和 图 表 作为 输出 ， 技 术 程序 编制 者 使 用 这 些 规范 和 图 表 作为 构建 系统 的 指导 。 
XCON 的 开发 耗 时 超过 将 近 10 年 ， 同 时 产生 了 十 分 复杂 的 专家 系统 。 从 下 面 可 以 
对 其 复杂 性 有 一 些 感觉 ,XCON 知识 库 自身 包含 了 超过 10000 条 规则 (其 他 相关 的 
知识 库 有 8000 规则 ) 中 。 然 而， 仅 从 规则 数量 上 并 不 能 说 明 系 统 的 广泛 性 。 另 一 
个 范围 是 规则 自身 的 复杂 性 : 
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e 平均 每 条 规则 包含 规则 的 LHS 部 分 中 的 大 约 6 种 模式 。 

e 反 过 来 ， 每 一 种 模式 包含 大 约 5 个 属性 。 

e 规则 的 RHS 部 分 确定 了 平均 4 个 动作 。 

因而 ， 在 每 一 个 循环 所 完成 或 运行 的 每 一 条 规则 的 测试 数量 是 大 约 6 x5, 或 
是 30 次 测试 。 

除了 知识 库 ，XCON 还 包含 了 数据 库 ， 以 便 存储 关于 计算 机 部 件 自身 的 信息 。 
组 成 部 件数 据 库 包含 了 超过 30000 部 件 的 配置 信息 ， 并 且 每 一 个 部 件 有 25 ~ 125 种 
属性 。 有 超过 40 种 部 件 类 型 ， 这 包括 CPU 、 电 缆 、 操 作 台 、 控 制 器 、 磁 盘 和 磁带 。 
这 确实 是 一 个 十 分 广泛 和 复杂 的 专家 系统 。 

XCON 是 如 何 工作 的 呢 ? 就 其 怎样 提高 了 数字 设备 公司 的 组 织 性 能 而 言 ， 我 们 
如 何 评估 XCON 的 性 能 呢 ? 当 最 初 安装 XCON 时 ， 系 统 的 能 力 和 知识 十 分 局 限 ， 
并 且 需 要 与 技术 程序 编制 者 进行 广泛 的 交互 ， 以 便 获 得 其 专门 技术 ， 并 构建 其 知识 
库 。 数 字 设 备 公司 在 早期 也 认识 到 构建 成 功 的 专家 系统 不 仅仅 只 是 向 知识 库 中 添加 
越 来 越 多 的 规则 。 数 字 设 备 公 司 认 识 到 ， 除 了 解决 技术 问题 ， 它 也 需要 将 技术 整合 
到 其 自身 业务 的 结构 中 ， 并 且 对 其 组 织 和 人 力 资源 问题 有 所 注意 。 那 个 时 候 ， 数 字 
设备 公司 开始 实现 对 其 效能 的 实际 改善 。 

通过 时 间 证 明 XCON 对 于 数字 设备 公司 是 一 个 巨大 的 利益 。 通 过 几乎 所 有 衡 
量 标 准 来 看 其 效果 是 惊人 的 。 首 先 ，XCON 极 大 地 提高 了 顾客 订单 的 技术 精确 性 。 
在 XCON 产生 之 前 ， 顾 客 订单 中 的 很 大 比例 具有 配置 错误 ， 并 且 / 或 是 缺乏 完整 
性 。 通 过 估计 ， 在 XCON 产生 之 前 ，35% 的 订单 进行 了 不 精确 地 配置 ， 而 在 XCON 
产生 以 后 ,订单 的 错误 率 大 幅度 下 降 到 2%。 由 于 纠正 有 问题 的 订单 是 成 本 很 高 的 
过 程 ， 这 消耗 掉 了 数字 设备 公司 大 量 的 时 间 ， 并 且 很 容易 造成 正常 的 顾客 订单 周期 
混乱 ， 因 此 ， 错 误 率 是 对 XCON 成 功 与 否 的 关键 衡量 。 因 而 ，XCON 最 终 产 生 了 更 
短 的 顾客 周期 ， 并 需要 更 低 数量 的 人 员 去 完成 所 需 的 订单 ， 同 时 总 体 上 使 公司 能 
更 加 平稳 地 运行 。 此 外 ， 就 所 花费 在 订单 上 的 时 间 单 独 而 言 ， 据 估计 ， 如 果 没 有 
XCON ， 技 术 程序 编制 者 将 对 每 一 个 订单 花费 20 ~30min, 但 是 有 了 XCON， 即 使 是 
非常 复杂 的 订单 也 将 花费 少 于 1min。 这 样 ， 我 们 就 不 会 对 客户 的 满意 度 和 销售 业 
绩 增 长 感到 惊讶 了 。 

数字 设备 公司 所 看 到 的 另 一 个 利益 是 通过 系统 能 够 可 靠 地 传递 系统 的 配置 信 
息 。 使 用 XCON 确保 了 配置 计算 机 使 性 能 最 优化 ， 并 且 可 以 用 可 靠 的 方式 完成 这 
一 工作 。 在 引入 XCON 之 前 ， 数 字 设 备 公司 发 送 了 包含 相同 组 成 部 分 但 配置 不 同 
的 系统 一 一 拥有 许多 不 同 的 方式 配置 一 组 相同 的 组 成 部 件 。 可 以 想到 ， 当 技术 支持 
人 员 处 理 不 一 致 的 组 成 部 件 时 ， 会 面临 多 么 大 的 挑战 。 此 外 ， 配 置信 息 的 一 致 性 意 
味 着 加 工 可 以 更 容易 地 从 一 座 工 三 转向 另 一 座 工 三 ， 而 不 需要 对 员工 进行 高 成 本 的 
培训 ， 并 且 不 会 造成 在 员工 上 的 技术 断层 。 这 将 创造 更 加 灵活 的 制造 环境 。 
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最 终 ， 对 于 数字 设备 公司 来 说 XCON 的 引入 是 一 个 完全 的 胜利 。 它 导致 了 生 
产 力 增 加 ， 成 本 降低 ， 在 满足 客户 订单 上 的 更 高 的 效率 和 更 好 的 客户 服务 。 在 人 工 
智能 的 历史 上 ， 由 于 XCON 代表 了 从 通用 问题 解决 者 (这 是 人 工 智能 研究 者 最 初 
希望 创建 的 ) 中 引出 的 深刻 变革 ， 因 此 XCON 也 成 为 一 个 分 水 岭 一 样 的 系统 。 通 
用 问题 解决 程序 仅仅 能 够 解决 简单 问题 和 做 一 些 简 单 游戏 ,但 是 XCON 表现 出 了 
一 种 引人入胜 的 方式 ， 通 过 这 种 方式 使 人 工 智能 能 够 解决 现实 和 复杂 的 问题 。 对 于 
数字 设备 公司 这 是 一 个 很 好 的 证 明 ， 这 就 是 当 人 工 智能 技术 还 没有 在 商业 领域 被 广 
泛 地 接受 和 采用 的 那 一 段 时 间 ， 数 字 设 备 公 司 拥有 预见 性 和 决心 去 实施 人 工 智 能 技 
术 9S。 对 于 数字 设备 公司 ，XCON 比 研究 手段 的 意义 要 广泛 ， 因 为 这 是 一 个 支持 其 
核心 商业 策略 的 系统 ， 并 且 通 过 多 种 方式 加 强 了 整个 公司 的 运作 。 

如 果 我 们 忽视 去 对 专家 系统 的 问题 与 局 限 的 讨论 ， 那 么 我 们 就 会 出 现 玻 忽 。 人 
工 智 能 领域 首次 将 专家 系统 引入 至 今 已 经 几乎 四 十 年 了 ， 然 而 在 最 开始 所 确定 的 许 
多 弱点 和 局 限 仍 有 大 多 数 没 有 解决 ， 并 且 留 到 了 今天 。 以 下 是 一 些 专家 系统 的 主要 
问题 和 局 限 : 

e 很 难 对 专门 技术 进行 提取 ; 

e 不 能 捕获 所 有 的 知识 ，; 

。 专家 系统 不 能 够 学 习 ; 

e 专家 系统 缺乏 灵活 性 ; 

e 对 专家 系统 缺乏 信任 ; 

。 在 解释 结果 上 面 专家 系统 的 能 力 有 限 ，; 

e 专家 系统 很 难 检 验 和 验证 。 

让 我 们 逐一 对 这 些 问 题 进行 说 明 。 
5.3.1 很 难 对 专门 技术 进行 提取 

在 许多 领域 ， 很 难 捕获 专门 的 技术 ， 并 将 其 用 下 -THEN 规则 进行 编码 。 人 类 
专家 常常 不 能 够 对 他 们 所 在 的 领域 如 何 进 行 决策 做 出 清楚 的 表达 。 在 一 些 情 况 中 ， 
由 于 专家 决策 包含 了 主观 判断 ,或 是 考虑 到 了 许多 不 同 的 因素 和 变量 ， 因 此 可 能 很 
难 获取 或 是 表达 专家 做 出 决策 的 过 程 。 在 其 他 情况 中 ， 由 于 领域 需要 处 理 不 完美 
的 、 不 确定 的 或 是 噪声 数据 ， 同 时 处 理 这 样 的 数据 的 规则 是 模糊 的 和 特别 的 。 确 
实 ， 做 出 专家 决策 的 许多 类 型 不 包括 清晰 的 过 程 ， 同 时 是 能 够 获得 明确 的 解决 方 
案 。 不 幸 的 结果 是 基于 规则 的 方法 有 时 候 “ 迫 使 ”在 困难 的 和 复杂 的 问题 上 得 到 
简单 的 结果 。 另 一 个 问题 是 专家 系统 其 自身 常常 对 什么 是 正确 的 答案 产生 争论 ， 所 
以 专家 系统 的 设计 者 (也 就 是 知识 工程 师 ) 需要 面 对 调 和 这 些 相 对 立 的 观点 是 十 






































O ”不幸 的 是 ， 数 字 设 备 公 司 在 计算 机 领域 的 成 功 是 短暂 的 。 几 年 后 ， 数 字 设 备 公 司 看 到 了 在 个 人 计 
算 机 领域 的 快速 进步 ， 并 且 最 终 被 像 戴 尔 (Dell) 这 样 的 公司 所 取代 。 
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分 困难 的 ， 有 时 候 是 不 可 能 解决 的 任务 。 
5. 3.2 不 能 捕获 所 有 的 知识 

有 许多 类 型 的 专门 技术 不 能 够 、 也 不 可 能 被 编码 成 为 IF-THEN 规则 。 这 里 有 
一 些 实例 : 模式 辨识 任务 9( 例 如 读 取 心电图 ， 检 测 x 射线 的 异常 ) 、 操 作 机 器 能 
(例如 操作 复杂 的 设备 和 机 器 ) 、 语 言 能 力 (例如 教授 一 种 外 语 ) 、 与 人 交互 并 善于 
观察 人 的 能 力 (例如 诊断 病人 )、 做 出 合乎 道德 的 判断 并 且 做 出 有 创造 性 的 决定 、 
从 大 量 的 学 科 中 获取 知识 的 能 力 。 专 门 技术 通常 涉及 与 物理 世界 进行 交互 ， 并 且 必 
须 通 过 我 们 的 眼睛 、 耳 人 条 和 其 他 感官 对 知识 进行 体验 和 处 理 。 最 多 能 够 希望 用 一 种 
更 加 有 意义 的 方式 对 这 些 专门 技术 提供 支持 ,但 是 永远 不 能 完全 取代 人 类 专家 。 
5.3.3 专家 系统 不 能 够 学 习 

专家 系统 需要 对 表示 领域 中 知识 的 所 有 规则 进行 预先 编程 。 为 了 产生 实际 的 和 
完整 的 解决 方案 ， 知 识 工程 师 必 须 对 所 在 领域 十 分 精通 ， 同 时 对 决策 过 程 是 什么 有 
着 清晰 地 判断 。 这 种 理解 力 必 须 能 够 在 产生 系统 之 前 获得 ; 由 于 基于 规则 的 专家 系 
统 极 难 调整 ， 并 且 很 难 扩展 到 其 他 领域 ， 因 此 对 于 领域 的 误解 会 在 后 面 造 成 很 高 的 
代价 。 即 使 是 可 以 手工 产生 新 的 规则 ， 专 家 系统 也 不 能 够 学 习 如 何 主 动 地 调整 规 
则 。 当 希望 产生 能 够 “学 习 ” 如 何 去 主 动 地 解决 问题 的 系统 时 ， 基 于 案例 的 推理 
和 神经 网 络 是 两 个 更 加 合适 的 人 工 智 能 方法 。 
5.3.4 专家 系统 缺乏 灵活 性 

前 面 的 问题 (不 能 够 学 习 ) 当然 与 系统 的 灵活 性 问题 有 关 ， 这 就 是 如 果 专 家 
系统 能 够 学 习 ， 它 就 能 够 随时 间 扩 展 其 知识 库 ， 去 获得 解决 问题 的 更 多 的 经 验 。 随 
着 时 间 的 推移 ， 学 习 和 发 展 的 能 力 将 会 产生 更 加 灵活 的 系统 。 然 而 ， 灵 活性 问题 并 
不 是 仅仅 关系 到 学 习 。 除 此 之 外 ， 它 指 的 是 专家 系统 是 极其 脆弱 的 思想 专家 系统 
能 够 解决 在 极其 狭窄 领域 中 的 问题 ， 需 要 在 这 一 领域 对 专家 系统 进行 预先 编程 去 输 
入 功 能， 但 是 专家 系统 完全 忽略 了 领域 之 外 的 问题 ， 并 且 不 能 够 更 加 紧密 的 适应 相 
关 的 领域 。 换 句 话 说 ， 如 果 将 专家 系统 放置 到 其 专门 技术 的 领域 之 外 ， 它 们 将 会 完 
全 停止 工作 。 当 然 ， 人 类 专家 的 功能 降低 更 加 有 限 ， 同 时 常常 能 够 更 好 地 将 结果 推 
断 到 较为 密切 联系 的 领域 。 
5.3.5 缺乏 对 专家 系统 的 信任 ， 同 时 在 解释 结果 上 面 专家 系统 的 能 力 有 限 

许多 用 户 并 不 信任 从 专家 系统 中 获得 的 建议 ， 这 是 由 于 用 户 不 能 够 理解 系统 是 
如 何 得 到 相关 建议 的 。 对 于 用 户 而 言 ， 专 家 系统 是 一 个 黑 盒 系统 ， 系 统 的 内 部 机 制 
是 看 不 到 的 。 这 样 ， 用 户 需 要 用 户 接 口 更 加 透明 ， 并 且 能 够 对 为 什么 得 到 其 做 出 的 
建议 进行 “解释 ”。 毕 竟 ， 我 们 通常 希望 人 类 专家 向 我 们 解释 他 们 的 推理 过 程 。 以 
他 们 的 标准 ，MYCIN 和 一 些 早 期 的 专家 系统 具有 有 限 的 解释 能 力 ， 这 样 用 户 能 够 
























































O 如 前 面 所 指出 的 ， 神 经 元 网 络 能 够 更 加 有 效 地 对 模式 识别 任务 进行 处 理 。 
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询问 执行 了 何 种 规则 链 (也 叫做 规则 轨迹 ) 去 达到 所 给 出 的 建议 。 但 是 如 同 我 们 
在 下 一 章 中 将 要 看 到 的 ， 在 促进 系统 的 理解 力 上 这 些 解释 的 形式 十 分 有 限 。 
5.3.6 专家 系统 很 难 检 验 和 验证 

为 了 检验 专家 系统 的 有 用 性 ， 你 必须 能 够 展示 出 专家 系统 能 够 解决 复杂 的 实 
际 问 题 ， 和 否则 ， 这 些 复杂 的 实际 问题 将 需要 大 量 的 人 类 专家 去 解决 (如 果 不 是 
这 样 ， 你 就 仅仅 制造 出 了 一 个 没有 价值 的 系统 ， 这 一 系统 将 没有 实际 的 用 处 ) 。 
这 些 系统 必须 在 大 多 数 时 间 ， 或 是 至 少 像 人 类 专家 那样 能 够 经 常 地 做 到 精确 地 给 
出 正确 的 结果 。 我 们 在 前 面 所 看 到 的 XCON 的 例子 中 XCON 能 够 以 98% 的 时 间 
精确 地 解决 问题 ， 而 没有 XCON 的 帮助 则 只 有 65% 的 时 间 能 够 精确 地 解决 问题 。 
这 是 对 XCON 的 有 效 性 的 一 个 很 清楚 的 表示 。 通 常 ， 如 果 没 有 在 领域 中 全 面 的 应 
用 则 很 难说 明 专 家 系统 的 性 能 ， 在 这 些 领域 中 专家 系统 要 解决 人 类 专家 需要 面 对 
的 问题 。 

如 果 缺 乏 全 面 的 应 用 ， 专 家 系统 的 开发 者 可 能 希望 进行 一 些 实验 研究 去 评估 专 
家 系统 的 性 能 。 在 一 种 类 型 的 评估 中 ， 你 将 产生 一 组 问题 ， 这 些 问 题 具 有 足够 的 复 
林 性 去 表示 在 领域 中 人 类 专家 会 面临 的 典型 问题 。 将 把 这 一 组 问题 展示 给 (1) 专 
家 系统 和 (2) 一 组 人 类 专家 。 如 果 专 家 系统 能 够 取得 与 人 类 专家 所 能 取得 的 结果 
一 样 好 ， 那 么 专家 系统 就 可 以 通过 性 能 测试 (这 种 评价 与 图 灵 测 试 的 有 点 相似 ， 
这 种 评价 意味 着 将 专家 系统 与 人 类 专家 进行 对 比 。) 

FKE, Æ 1979 年 对 MYCIN 进行 了 这 种 实验 评价 。 这 一 研究 证 明 在 治疗 患 有 
菌 血 症 和 脑膜 炎 的 患者 时 ，MYCIN 的 性 能 可 以 与 医生 诊断 平分 秋色 。 斯 坦 福 大 学 
(Stanford University) 将 十 个 真实 的 病例 分 别 给 专家 系统 和 一 组 医生 ， 要 求 他 们 给 
出 诊断 和 治疗 建议 。 要 求 另外 8 名 医生 对 10 种 治疗 建议 进行 评价 ， 这 8 名 专家 不 
知道 治疗 建议 是 来 自 MYCIN 还 是 来 自 医 生 。 结 果 显 示 在 MYCIN 的 工作 与 斯 坦 福 医 
生 所 完成 的 工作 之 间 的 差别 很 小 ,但 是 MYCIN 的 工作 实际 上 已 经 超越 了 非 专家 的 
医生 (这些 医 生 并 不 是 专攻 细菌 感染 的 )1" 。 

总 之 ， 专 家 系统 在 超过 40 年 的 存在 到 现在 已 经 变 得 成 熟 ， 今 天 在 实际 的 环境 
中 专家 系统 能 够 解决 复杂 的 问题 。 在 一 些 情况 中 ， 不 同 的 组 织 通 过 提供 更 快速 的 决 
定 ， 提 高 产 出 ， 提 供 更 好 的 客户 服务 ， 或 通过 与 技术 的 成 功 实施 带 来 的 利益 有 关联 
的 应 用 ， 去 寻求 改善 专家 系统 的 方法 。 另 一 方面 ， 如 果 系 统 需要 在 组 织 的 环境 中 取 
得 成 功 ， 那 么 对 于 需要 精心 管理 的 技术 就 存在 着 一 些 问题 。 它 们 不 能 够 解决 所 有 的 
问题 ， 它 们 也 不 能 在 组 织 中 取代 人 类 专家 。 此 外 ， 除 非 专 家 系统 能 够 被 正确 地 检验 
和 验证 ， 和 否则 它们 将 不 能 够 像 人 类 专家 一 样 去 解决 复杂 的 问题 。 

专家 系统 具有 三 个 弱点 一 不 灵活 ， 人 们 对 其 缺乏 信任 ， 并 且 解 释 能 力 有 限 
(通过 改善 用 户 接口 可 以 提高 这 一 能 力 ) 。 使 用 图 表 可 以 使 专家 系统 更 加 透明 和 有 灵 
活 ， 并 且 更 可 能 使 用 户 对 专家 系统 更 加 信任 。 在 下 一 章 中 将 全 面 探讨 这 一 问题 。 
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附录 A ”股票 选择 专家 系统 


;Stock Selection Knowledge Base 
;CLIPS Example 


J 
大 大 火炎 大火 大火 火炎 火炎 火炎 大火 炎炎 火炎 火炎 炎炎 大火 炎炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 炎炎 火炎 火炎 火炎 炎炎 类 火炎 火炎 炎炎 炎炎 火炎 火炎 炎炎 炎炎 火炎 
J 


;Get Inputs from User 
skkxkxkxkxkxkkkžxkxkxkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkxkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk 
J 


J 
;Get S&P 500 trend. 
(defrule get-SP500-trend "S&P500 trend" 
=> 
(printout t "What is the S&P500 trend? Enter up, down, or 
little-changed." crlf) 
(bind ?trend(read)) 
(assert (SP500 ?trend))) 


;Get NASDAQ trend. 
(defrule get-NASDAQ-trend "NASDAQ trend" 
=> 
(printout t "What is the NASDAQ trend? Enter up, down, or 
little-changed." crlf) 
(bind ?trend(read)) 
(assert (NASDAQ ?trend))) 


;Get oil price increase; request this input only when market is 
;up or down. Note: this rule is specified so that the user is 
;never asked to enter the oil price increase when the market 
;is sideways. Otherwise, the system may make a conflicting 
;recommendation: stay out of the market. 
; 
(defrule get-oil-price-increase "Oil price increase" 

(or (market up) 

(market down) ) 


(printout t "Enter oil price increase (in %)." crlf) 
(bind ?percent(read)) 
(assert (oil-increase ?percent))) 


;Get interest rate; request this input only when market is up 
or down 
(defrule get-interest-rate "Interest rate" 

(or (market up) 
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(market down)) 


(printout t "Enter interest rate (in %)." crlf) 
(bind ?percent(read)) 
(assert (interest-rate ?percent))) 


skkkxkžxkxkxkkxkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkxkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkxkk 
j 


;Cluster I: General Rules 
skkkxkxkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk 
j 


J 
;If market is up and sector is strong, then buy in sector 
(defrule R1-market-up 

(market up) 

(sector ?name strong) 


(assert (buy sector ?name))) 


;If market is down and sector is weak, then short in sector 
(defrule R2-market-down 

(market down) 

(sector ?name weak) 


(assert (short sector ?name))) 


;If market is sideways, stay out of the market. 
(defrule R3-market-sideways 
(market sideways) 


(assert (stay-out)) 
(printout t "Stay out of the market." crlf)) 


火炎 炎炎 炎炎 大 大大 炎炎 大 炎炎 炎炎 大 大 大火 类 大 类 大 类 类 炎炎 大 类 火炎 炎炎 火炎 火炎 大 炎炎 火炎 大 大 炎炎 火炎 大 大 火炎 大 大 大 炎炎 类 大 大大 火炎 火炎 大 
J 


;Cluster II: Rules Determining Market Trend 
Dd i 
;If both S&P500 and NASDAQ are up, the market is up 
(defrule R4-market-up 
(SP500 up) 
(NASDAQ up) 


(assert (market up))) 


;If both S&P500 and NASDAQ are down, the market is down 
(defrule R5-market-down "Market is down" 

(SP500 down) 

(NASDAQ down) 
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(assert (market down))) 


;If either S&P500 or NASDAQ is little changed, the market 
is sideways 
(defrule R6-market-sideways 
(or (SP500 little-changed) 
(NASDAQ little-changed)) 


(assert (market sideways))) 


skkkžxkšxkxkxkxkxkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk 
J 


;Cluster III: Rules Pertaining to Oil Price Hikes 
AREAL AAS AALAE LAER ENERE RERE EARLE REL RRR AEE REEE EREE RER koi do eie woe 


;0il prices are high when increase > 20% 
(defrule R7-classify-oil-prices 
(oil-increase ?percent) 
(test (> ?percent 20) ) 


(assert (oil-prices high))) 
;Sector energy is strong when oil prices are high. 
(defrule R8-sector-energy-strong 

(oil-prices high) 

(assert (sector energy strong))) 
;Sector transportation is weak when oil prices are high. 
(defrule R9-sector-transportation-weak 

(oil-prices high) 

(assert (sector transportation weak))) 
;Buy in sector energy when sector energy is strong 
(defrule R10-buy-sector-energy 

(sector energy strong) 

(assert (buy sector energy))) 
;Buy ExxonMobil 


(defrule R11-buy-ExxonMobil 
(buy sector energy) 
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(assert (buy ExxonMobil)) 
(printout t "Buy ExxonMobil." crlf)) 


;Buy BP 
(defrule R12-buy-BP 
(buy sector energy) 


(assert (buy BP)) 
(printout t "Buy BP." crl1f)) 


;Short in sector transportation when oil prices are high 
(defrule R13-short-sector-transportation 
(oil-prices high) 


(assert (short sector transportation))) 


;Short United Airlines 
(defrule R14-short-United-Airlines 
(short sector transportation) 


(assert (short United-Airlines)) 
(printout t "Short United Airlines." crlf)) 


;Short American Airlines 
(defrule R15-short-American-Airlines 
(short sector transportation) 


(assert (short American-Airlines)) 
(printout t "Short American Airlines." crlf)) 


skkkkkxkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk 
J 


;Cluster IV: Rules Pertaining to Interest Rates 
和 


;Interest rate is high when > 9% 
(defrule R16-classify-high-interest-rate 
(interest-rate ?percent) 
(test (» ?percent 9.0) ) 


(assert (interest-rate-class high))) 
;Interest rate is low when « 6% 


(defrule R17-classify-low-interest-rate 
(interest-rate ?percent) 
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(test (< ?percent 6.0) ) 


(assert (interest-rate-class low))) 


;Sector financial is weak when interest rates are high. 
(defrule R18-sector-financial-weak 
(interest-rate-class high) 


(assert (sector financial weak))) 


;Sector financial is strong when interest rates are low. 
(defrule R19-sector-financial-strong 
(interest-rate-class low) 


(assert (sector financial strong))) 


;Buy Countrywide Financial 
(defrule R20-buy-Countrywide-Financial 
(buy sector financial) 


(assert (buy Countrywide-Financial)) 
(printout t "Buy Countrywide Financial." crlf)) 


;Buy Bank of America 
(defrule R21-buy-BankofAmerica 
(buy sector financial) 


(assert (buy BankofAmerica)) 
(printout t "Buy Bank of America." crlf)) 


;Short Countrywide Financial 
(defrule R22-short-Countrywide-Financial 
(short sector financial) 


(assert (short Countrywide-Financial)) 
(printout t "Short Countrywide Financial." crlf)) 


;Short Bank of America 
(defrule R23-short-BankofAmerica 
(short sector financial) 


(assert (short BankofAmerica)) 
(printout t "Short Bank of America." crlf)) 
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近 几 年 来 ， 关 于 专家 系统 的 许多 讨论 就 是 在 用 户 界 面 的 灵活 性 方面 是 否 能 取得 
更 大 的 进步 。 而 现在 已 经 有 了 几 个 很 突出 的 而 且 很 成 功 的 应 用 ， 如 前 面 章 节 所 讨论 
的 XCON， 实 践 者 和 研究 者 同样 都 认识 到 传统 的 专家 系统 用 户 界 面 太 严 格 ， 不 容许 
用 户 对 基于 知识 库 的 假设 和 推理 的 理解 。 实 际 上 ， 用 户 被 迫 将 知识 库 作 为 一 个 黑箱 
来 对 待 。 而 一 些 有 限 的 解释 形式 是 可 用 的 ， 但 通常 不 是 很 容易 和 直观 地 去 理解 一 个 
给 定 的 输入 集 为 什么 并 且 如 何 会 产生 一 个 最 终 的 期 望 输出 。 尤 其 用 户 在 由 专家 系统 
作出 决策 从 而 解决 问题 的 策略 理解 上 存在 困难 。 

例如 ， 在 一 个 典型 的 MYCIN 咨询 公司 ， 一 个 用 户 (典型 的 一 个 医生 ) 会 回答 
关于 病人 数据 的 问题 ， 如 症状 、 检 查 结果 和 病人 特征 等 。 基 于 这 些 响 应 ，MYCIN 
会 给 出 一 个 诊断 ， 可 能 是 细菌 感染 并 且 建 议 适 当 的 治疗 方法 。 但 是 ， 从 用 户 的 角度 
来 看 ， 系 统 看 起 来 好 像 是 在 问 一 系列 无 关 的 问题 ， 与 被 问 的 相关 性 方面 没有 任何 意 
义 。 简 单 地 说 ， 由 于 专家 系统 缺乏 解释 能 力 ， 所 以 用 户 在 系统 如 何 产生 这 种 建议 不 
能 形成 一 个 合适 的 构思 模型 。 

在 第 1 章 中 ， 我 们 已 经 精确 地 定义 了 解释 能 力 是 什么 。 一 个 能 够 解释 自己 行为 
的 智能 系统 被 认为 是 具有 解释 能 力 的 。 两 个 系统 特性 与 理解 解释 能 力 相 关 。 一 个 是 
系统 的 透明 性 ， 即 指 理解 系统 内 部 机 制 的 能 力 ， 这 样 它 就 不 完全 是 一 个 黑箱 。 第 二 
个 特性 就 是 系统 的 灵活 性 ， 即 指 用 户 界面 的 特征 ， 它 使 得 用 户 界面 更 灵活 和 便于 使 
用 。 对 系统 灵活 性 有 贡献 作用 的 特征 包括 一 个 更 自然 的 用 户 和 计算 机 的 交互 ， 反 馈 
的 构成 ， 当 错误 发 生 时 的 易于 恢复 性 ， 显 示 细 节 层 次 (间隔 尺寸 ) 的 能 力 ， 处 理 
漏 掉 和 不 完全 数据 的 能 力 ， 显 示 多 层 表 示 的 能 力 (作为 回顾 ， 请 参阅 第 1 章 的 讨 


论 )。 












































































































































解释 能 力 经 常 是 由 系统 设计 者 给 出 一 个 简短 的 说 明 ， 但 它 是 一 个 很 重要 的 需要 
考虑 的 设计 问题 ， 因 为 它 能 增加 一 个 专家 系统 建议 的 信任 度 和 接受 度 '"。 一 个 用 
户 会 对 专家 系统 的 建议 产生 怀疑 (不 是 经 常 发 生 ) ， 他 或 她 应 该 能 够 要 求 一 些 对 这 
个 系统 为 什么 和 如 何 得 到 相关 结论 的 解释 。 例 如 ， 一 个 被 专家 系统 建议 所 困惑 的 用 
户 ， 可 能 希望 找到 如 下 一 些 问题 的 答案 : 运用 了 什么 规则 ， 为 了 得 到 这 个 结论 采用 
了 什么 方法 和 解决 问题 的 策略 ， 该 建议 有 多 么 健全 一 一 也 就 说， 如 果 一 点 数据 的 修 
改 它 会 变化 吗 ， 什 么 域 原则 导致 这 样 的 结论 ， 实 际 上 ， 一 个 人 类 专家 有 规律 的 与 顾 
客 进行 双向 交流 ， 并 不 是 简单 地 收集 数据 然后 提出 建议 〈 像 法 令 一 样 ) 。 我 们 应 该 
期 望 从 一 个 计算 机 程序 中 找到 相同 点 ， 该 计算 机 程序 的 目的 就 是 人 类 专家 的 行为 ， 
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其 中 之 一 就 是 使 用 户 相 信 它 的 建议 是 合理 的 和 正确 的 。 

本 章 的 中 心 论点 就 是 更 具 解 释 能 力 的 用 户 界面 能 使 用 户 在 专家 系统 如 何 工作 方 
面 更 容易 获得 一 个 好 的 概念 模型 。 从 而 用 户 将 会 更 有 效 地 解决 问题 ， 并 能 以 更 灵活 
和 更 智能 的 方法 使 用 专家 系统 。 本 章 给 出 许多 图 表 用 户 界面 的 实例 ， 这 种 界面 能 提 
高 系统 的 透明 性 和 灵活 性 。 


6.1 专家 系统 的 透明 性 


在 专家 系统 的 历史 上 ， 系 统 透明 性 的 重要 性 很 早 就 被 认识 到 。 在 20 世纪 70 年 
代 ，MYCIN 提出 专家 系统 应 该 能 将 他 们 的 推理 过 程 解释 给 用 户 '。 首 先 ， 以 系统 
调试 为 目的 ，MYCIN 包括 了 一 个 RULE 指令 ， 当 被 请 求 时 ， 询 问 推理 工具 目前 使 
用 的 是 哪 条 规则 。 规 则 起 初 用 一 种 AI 语言 LISP 显示 ， 但 后 来 为 了 便于 理解 ， 尤 其 
是 对 一 些 不 理解 计算 机 代码 的 非 编 程 人 员 ， 采 用 英文 进行 显示 。 但 是 很 显然 这 种 指 
令 本 身 不 足以 使 用 户 确信 系统 的 推理 就 是 符合 逻辑 的 ， 所 提 建 议 是 正确 的 。 因 此 ， 
后 来 MYCIN 的 开发 者 就 加 入 了 一 个 WHY 命令 ， 意 味 着 “你 为 什么 让 我 输入 这 些 
数据 ?” 作 为 响应 ， 系 统 将 显示 由 目前 所 要 求 的 输入 数据 得 到 的 规则 。 另 外 ， 第 二 
个 命令 ，HOW 也 被 添加 进来 ， 意 指 “ 你 如 何 得 到 这 个 结论 ?” 作 为 响应 ， 系 统 将 
显示 所 采用 的 规则 链 ， 这 就 是 所 谓 的 规则 轨迹 (rule traces), JA MYCIN 的 早期 到 
现在 ， 规 则 轨迹 已 经 保持 了 解释 的 最 普遍 使 用 形式 之 一 ， 目 前 仍 广泛 地 应 用 在 专家 
系统 中 。 

尽管 它们 具有 有 效 性 和 简明 性 ， 但 规则 轨迹 (rule traces) 也 具有 很 多 缺点 ， 
限制 了 其 在 提高 系统 透明 性 方面 的 有 效 性 。 首 先 ， 提 问 的 Why-How 模式 仅仅 提供 
了 一 种 解释 的 受 限 形式 。 用 户 可 能 想 问 其 他 的 问题 。 比 如 ，“ 要 是 … 又 怎么 样 ?9” 
的 问题 允许 用 户 去 考察 改变 输入 变量 值 的 有 效 性 ， 从 而 检测 结论 对 一 个 给 定 范围 的 
鲁 棒 性 。“ 为 什么 不 呢 ?” 的 问题 或 者 “你 为 什么 不 推断 出 “如 此 如 此 ”是 真实 的 
结论 呢 ?” 或 许 也 会 由 想 探 讨 可 选 解决 方案 和 假设 可 行 性 的 用 户 提出 。 事 实 上 ， 当 
探索 真实 人 类 专家 时 ， 这 类 问题 很 普遍 。 例 如 ， 一 个 财政 决策 制定 专家 可 能 建议 用 
户 ， 由 于 未 来 几 年 经 济 会 膨胀 ， 用 户 应 投资 于 高 度 增长 的 股票 。 不 完全 清楚 专家 建 
议 的 用 户 可 能 想 更 深入 调查 专家 去 考虑 其 他 的 可 能 性 。 例 如 ,为 什么 不 是 热门 股 
票 ， 为 什么 不 是 公债 ， 为 什么 不 是 房地产 ， 可 选 建 议 的 考虑 在 专家 -客户 交互 中 自 
然 地 出 现 。 

第 二 ， 对 用 户 而 言 处 理 和 理解 规则 轨迹 经 常 是 很 困难 的 。 因 为 一 个 规则 轨迹 是 
基于 规则 的 显示 ， 它 由 知识 库 直 接 复 制 ， 解 释 的 特点 是 基于 规则 表达 得 有 多 清楚 。 
在 规则 中 出 现 的 变量 名 应 该 是 有 意义 的 ， 而 且 是 规则 清晰 的 逻辑 ， 否 则 规则 轨迹 将 
很 难 理解 。 为 了 提高 它 的 清晰 度 ， 规 则 直接 由 计算 机 代码 产生 可 以 用 易于 理解 的 英 
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文 代 替 ， 也 就 是 大 家 都 知道 的 伪 代 人 码 。 然 而 ， 即 使 已 经 转化 成 了 能 理解 的 英文 ， 规 
则 有 时 仍 包含 太 多 的 细节 ， 而 这 是 用 户 不 感 兴趣 的 。 一 部 分 典型 的 知识 库 包 含 了 出 
现 的 规则 ， 这 些 规则 仅仅 是 为 了 要 在 计算 机 上 作为 算法 要 被 实现 。 这 些 规则 可 能 
扰 着 不 需要 理解 每 一 个 执行 细节 的 用 户 。 规 则 轨迹 将 会 以 通过 重 写 规则 以 更 高 层次 
来 表述 ， 或 者 会 被 “清理 ”以 便 删 去 相关 的 困扰 细节 (当然 ,用 这 种 方法 重 写 规 
则 的 缺点 就 是 每 当知 识 库 中 有 变化 的 时 候 ， 这 个 任务 需要 被 保持 和 更 新 ， 而 由 计算 
机 产生 的 规则 轨迹 (rule traces) 不 需要 这 样 的 保持 ， 因 为 它们 完全 可 以 自动 完 
成 ) 。 不 是 大 多 数 ， 而 是 很 多 当前 的 专家 系统 框架 都 包括 一 个 特点 ， 就 是 根据 请 求 
产生 规则 轨迹 。 

另 一 个 批评 将 矛头 指向 了 传统 的 规则 轨迹 ， 它 指出 独立 的 规则 自身 不 能 判断 自 
己 的 行为 ; 基于 此 ， 一 个 规则 经 常 被 称 为 是 不 透明 的 与 透明 相反 ) 。 让 我 们 看 一 
个 简单 的 规则 去 理解 一 下 规则 如 何不 透明 ， 因 此 不 能 满足 想 理 解 一 个 规则 的 结论 为 
什么 是 从 它 的 前 件 (或 条 件 ) 得 到 的 用 户 。 在 第 3 章 中 ,我 们 描写 并 阐述 了 揭示 
宏观 经 济 学 知识 的 因果 模型 。 一 条 知识 可 能 会 用 如 下 规则 进行 编码 : 

TF 通货 膨胀 增加 

THEN 消费 者 消费 减少 

这 个 规则 自身 根本 没有 提供 出 通货 膨胀 和 消费 者 消费 之 间 关 系 的 理由 。 一 个 不 
了 解 任何 宏观 经 济 学 的 用 户 将 必须 盲目 地 接收 这 个 规则 。 我 们 能 而 且 应 该 在 证 明 这 
种 规则 方面 做 更 好 的 工作 。 

一 种 解决 方案 是 将 规则 链接 到 该 领域 更 深层 的 因果 模型 。 这 是 一 种 域 模型 
(domain model) 国 数 ， 它 是 一 种 领域 的 描述 知识 ， 由 分 类 学 知识 和 随机 关系 这 类 
言 息 构成 。 至 于 分 类 学 知识 ， 域 模型 可 以 作为 一 个 分 级 分 类 图 形 的 表示 或 者 将 一 个 
因果 模型 作为 一 种 直接 图 形 。 为 了 说 明 通 货 膨 胀 和 消费 者 消费 之 间 的 关系 ,我 们 在 
图 6-1 (该 图 是 图 3-19 的 一 部 分 ) 中 提供 了 一 个 因果 模型 。 图 中 符号 表明 关系 的 趋 
势 。 因 此 ， 图 中 的 顶部 路 径 被 解释 如 下 : 通货 膨胀 的 增加 导致 消费 者 财富 的 减少 ， 
反 过 来 导致 消费 者 消费 的 降低 。 下 面 路 径 用 类 似 的 方式 解释 如 下 : 通货 膨胀 的 增加 
导致 一 个 较 高 的 利润 率 ， 这 又 会 导致 消费 者 消费 的 降低 。 因 此 ， 当 通货 膨胀 增加 
时 ， 两 条 路 径 都 会 通 向 消费 者 消费 节点 ， 都 将 导致 消费 者 消费 降低 。 反 过 来 ， 如 果 
两 条 路 径 得 到 一 个 冲突 的 结论 ， 一 条 路 径 导 致 增加 ， 而 另 一 条 路 径 导致 减少 ,我们 
就 需要 决定 每 一 条 结论 的 强度 ， 并 且 计 算 它们 的 净 效 应 。 这 就 是 我 们 在 第 8 章 提出 
概率 推理 的 论题 时 将 要 讨论 的 一 个 主题 。 

图 6-1 中 的 因果 模型 比 简单 的 IF-THEN 规则 提供 了 更 多 的 理由 。 因 此 ， 我 们 可 
以 通过 在 一 种 因果 模型 中 说 明 因 与 果 的 机 制 来 增加 系统 的 透明 性 。 作 为 选择 ， 我 们 
也 可 以 在 知识 库 中 加 入 更 多 的 规则 ， 实 际 上 ， 它 会 产生 一 个 通货 膨胀 如 何 影响 消费 
者 消费 更 细密 的 防护 物 : 
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图 6-1 说 明 通货 膨胀 和 消费 者 消费 之 间 关 系 的 因果 模型 





IF 通货 膨胀 增加 
THEN 消费 者 财富 减少 


IF 消费 者 财富 减少 
THEN 消费 者 消费 减少 


IF 通货 膨胀 增加 


THEN 利润 率 增加 
IF 利润 率 增加 


THEN 消费 者 消费 减少 
我 们 也 需要 包含 那些 导致 反射 结论 的 规则 一 一 也 就 是 ， 当 通货 膨胀 减少 时 ， 消 
费 者 的 消费 会 增加 。 


IF 通货 膨胀 减少 
THEN 消费 者 财富 增加 


IF 消费 者 财富 增加 
THEN 消费 者 消费 增加 


IF 通货 膨胀 减少 


THEN 利润 率 减少 
IF 利润 率 减 少 


THEN 消费 者 消费 增加 
事实 上 ， 我们 可 能 不 想 增 加 这 些 附加 的 规则 ， 这 些 可 能 会 使 知识 库 不 必要 的 复 
杂 化 。 保 持 规则 简单 和 清楚 是 相当 重要 的 ， 这 将 取决 于 用 户 的 需要 和 决策 制定 任务 自 
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身 的 性 质 。 另 一 方面 ， 通 过 将 列表 中 的 S 个 统一 成 1 个， 事实 上 因果 关系 的 所 有 知识 
都 放 入 知识 库 中 了 。 最 终结 果 就 是 知识 被 编译 到 一 个 单一 的 不 透明 规则 中 。 当 
Clancey 谈论 “在 某 种 意义 上 规则 就 是 被 “编译 " ， 它 们 是 忽略 不 必要 的 步骤 一 一 处 
理 普通 问题 需要 的 推理 演化 模式 ”时 ,很 好 地 表达 了 这 种 思想 。 当 忽略 时 ， 这 
些 中 间 步 又 经 常 需要 后 来 向 一 个 不 理解 专家 系统 如 何 得 到 其 结论 的 用 户 作 解释 。 
提供 合适 理由 的 另 一 种 方法 就 是 给 每 一 条 规则 增加 一 条 文本 以 进一步 地 给 出 解 
释 。 这 样 的 规则 可 以 以 以 下 形式 呈现 : 
IF (条 件 ) 
THEN (结论 ) 
BECAUSE 解释 
这 个 规则 的 解释 部 分 将 包含 一 个 正文 的 理由 ， 它 可 以 叙述 域 原则 去 解释 为 什么 
由 条 件 得 到 结论 。 例 如 ， 和 叙述 域 原则 的 解释 部 分 可 以 如 下 加 入 到 规则 中 . 
IF 通货 膨胀 增加 
THEN 消费 者 财富 减少 
BECAUSE“ 通 货 膨胀 降低 了 消费 者 的 购买 力 ” 





























IF 消费 者 财富 减少 
THEN 消费 者 消费 减少 
BECAUSE“ 随 着 能 消费 的 美元 减少 ， 消 费 者 消费 下 降 ” 


IF 通货 膨胀 增加 

THEN 利润 率 增加 

BECAUSE“ 为 了 减少 通货 膨胀 压力 ， 美 国联 邦 储备 系统 可 能 会 增加 利润 率 以 
减缓 纸币 供应 的 增长 ， 因 此 ， 较 高 的 通货 膨胀 就 会 导致 较 高 的 利润 率 ” 

IF 利润 率 增 加 

THEN 消费 者 消费 减少 

BECAUSE“ 随 着 利润 率 的 增加 ， 消 费 者 不 可 能 使 出 贷款 去 购买 商品 和 服务 ; 
因此 ， 消 费 者 消费 减少 ” 








通过 包括 一 个 文本 理由 ， 规 则 轨迹 不 仅 能 显示 出 规则 自身 而 且 也 能 给 出 一 个 英 
文 的 解释 。 因 果 图 和 这 些 解释 文本 片断 一 起 使 用 就 能 比 任何 一 种 单独 使 用 提供 更 多 
的 系统 透明 性 。 

在 例子 中 将 包括 域 原 则 ， 这 比 简短 的 叙述 更 详尽 。 它 们 能 描述 在 域 中 解决 问题 
的 过 程 和 方法 ; 它们 也 可 以 叙述 附加 说 明 ， 以 指明 规则 不 能 应 用 的 环境 ; 它们 还 可 
以 定义 域 中 困难 的 术语 和 分 类 学 的 知识 。 实 际 上 ， 因 为 它们 以 一 种 自由 形式 的 句 型 
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来 表达 ， 所 以 它们 可 以 是 任何 描述 类 型 ， 以 有 助 于 在 下 -THEN 23 Ue 38 P FH fE 
更 好 地 理解 逻辑 依据 。 

规则 轨迹 的 最 后 评论 是 它们 缺乏 结构 知识 。 难 以 理解 专家 系统 的 一 个 原因 是 规 
则 之 间 的 结构 关系 不 清楚 明了 。 独 立 规则 的 一 致 性 ( 即 它们 大 多 是 有 相同 IF- 
THEN 结构 单调 的 规则 ) 意味 着 用 户 对 它们 在 知识 库 中 如 何 组 织 没 有 任何 实际 意 
义 。 包 含 上 百 条 规则 的 大 型 知识 库 中 这 种 组 织 的 缺乏 尤其 成 问题 。 

我 们 如 何 创建 一 个 知识 库 以 便 在 它 的 基础 上 有 一 种 较 大 型 的 结构 ? 我们 在 第 5 
章 已 经 讨论 了 一 种 方法 。 它 涉及 策略 知识 的 创建 咎 。 这 时 ， 我 们 参考 解决 问题 的 
一 种 高 阶 方案 或 方法 。 例 如 ， 一 类 解决 问题 的 方案 可 能 是 将 一 个 问题 分 解 成 子 问 
题 ， 依 次 又 把 子 问题 分 解 成 子 子 问题 (如 何 解决 一 个 问题 的 组 成 部 分 的 等 级 分 
类 ) 。 如 果 没 有 这 些 高 级 策略 对 知识 库 的 作用 ， 那 就 任 专家 系统 自行 其 是 ， 结 果 对 
用 户 而 言 ， 看 起 来 是 用 一 种 相当 随意 的 方式 去 制定 决策 。 

提供 结构 的 第 二 种 方法 就 是 将 规则 聚集 为 总 联机 程序 和 信息 控制 系统 ， 以 便 它 
们 能 以 一 些 形式 进行 组 织 。 例 如 ， 一 个 由 上 百 条 规则 组 成 的 知识 库 可 能 分 成 一 打 或 
更 多 的 种 类 ， 以 便 一 个 知识 库 包含 更 高 阶 次 的 目标 以 有 助 于 引导 用 户 通读 所 有 的 规 
则 。 通 过 做 这 些 ， 由 于 知识 库 包含 了 离散 的 、 易 于 理解 的 部 分 ， 则 其 就 更 容易 理 
解 。 理 论 上 这 些 部 分 对 用 户 而 言 应 该 具有 一 些 直 观 的 吸引 力 ， 所 以 一 个 系统 能 用 它 
们 作为 合适 的 说 明 部 分 。 并 且 这 些 部 分 能 组 织 成 一 种 图 形 ， 如 一 个 分 级 、 流 程 图 或 
网 络 相关 图 形 。 在 本 章 后 面 我 们 将 探讨 如 何 创建 知识 库 的 图 形 化 表示 。 

图 形 化 结构 的 应 用 也 能 帮助 用 户 更 有 效 地 跟踪 知识 库 的 推理 方向 。 正 如 早 些 特 
别提 到 的 ， 规则 轨迹 很 难 跟踪 和 理解 。 将 它们 翻译 成 更 容易 理解 的 英文 能 有 一 定 的 
帮助 作用 ,但 只 有 这 点 是 远 远 不 够 的 。 用 户 仍 很 难 明白 知识 库 是 如 何 处 理 这 些 规则 
的 。 因 为 图 形 可 以 提供 较 大 的 环境 比如 知识 库 可 选 的 路 径 可 以 被 可 视 化 ， 所 以 
可 以 用 来 将 推理 方向 可 视 化 。 不 幸 的 是 ， 这 种 环境 在 规则 轨迹 中 是 非常 不 足 的 。 

正如 本 节 所 讨论 的 ， 我 们 在 表 6-1 中 为 提高 专家 系统 的 透明 性 概括 了 建议 。 具 
体 建 议 整 理 成 三 种 : (1) 规则 轨迹 、(2) 精确 理由 和 (3) 结构 知识 。 

表 6-1 提高 专家 系统 透明 性 : 具体 建议 
说 明 类 型 具体 建议 
规则 轨迹 。 允许 问题 的 不 同类 型 ， 如 要 是 … 又 怎么 样 和 为 什么 不 


* 与 产生 计算 机 代码 相对 ， 用 自然 语言 显示 的 规则 
e 规则 轨迹 显示 在 正确 的 细节 层次 上 





















































精确 理由 。 说 明 与 基本 的 能 表示 域 中 因果 关系 和 分 类 知识 的 域 模型 相 链 接 
。 受 基本 域 原则 文 配 的 规则 
结构 知识 。 将 规则 集成 有 意义 的 部 分 或 总 联机 程序 和 信息 控制 系统 














。 解决 问题 的 策略 知识 或 高 级 方法 能 更 详细 地 制定 
© 图 形 化 的 表达 用 来 帮助 用 户 使 知识 库 可 视 并 且 跟 踪 推 理 方向 
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6.2 用 图 表 表 示 一 个 简单 的 专家 系统 


当知 识 库 足 够 简单 时 ， 可 以 创建 一 个 基本 的 流程 图 去 说 明 专家 系统 是 如 何 得 到 
它 的 建议 的 。 事 实 上 ， 如 果 决 策 制定 任务 很 简单 以 至 于 它 能 用 一 个 简单 的 流程 图 表 
示 ， 则 对 一 个 专家 系统 根本 没有 真实 的 需要 。( 图 3-10 的 流程 图 目的 是 确定 进入 急 
诊室 的 心脏 病 病 人 有 可 能 发 作 的 危险 等 级 ) 。 

图 6-2 给 出 了 一 个 虚构 专家 系统 的 知识 库 ， 它 将 客户 分 成 7 个 危险 级 ， 从 很 保 
守 的 有 价 证 券 A 向 很 冒险 的 有 价 证 券 FS 范围 变化 。 一 个 很 保守 的 有 价 证 券 将 由 大 
部 分 安全 投资 组 成 ， 返 回 值 更 能 保证 而 且 不 易 变 ; 但 是 ， 这 个 有 价 证 券 长 期 的 平均 
返回 值 趋 于 比 平均 要 低 一 些 。 男 一 方面 ， 一 个 很 冒险 的 有 价 证 券 将 由 高 增长 潜力 的 
投资 构成 ; 最 大 的 风险 就 是 这 些 投资 在 短期 内 失去 价值 的 机 会 更 大 些 。 


E 有 价 证 券 A; 很 保守 的 


有 价 证 券 B: 保守 的 




















信托 


有 价 证 券 C: 适度 的 





有 价 证 券 D :适度 冒险 











提前 支取 的 
可 能 性 ? 


有 价 证 券 E: 冒险 











有 价 证 券 F :很 冒险 








投资 时 间 ? 


图 6-2 ”阐明 冒险 分 类 专家 系统 的 流程 图 








o 这 个 简单 的 例子 要 感谢 我 的 大 学 助理 研究 员 Nathan Peranelli , 
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通过 询问 客户 的 年 龄 作为 专家 系统 的 开始 ， 然 后 将 他 或 她 分 类 为 以 下 3 种 : 
(1) 34 岁 或 更 年 轻 (年 轻 人 ); (2) 35 到 64 岁 之 间 (中 年 人 ); (3) 65 岁 和 更 
老 一 些 (退休 )。 然 后 ,一 系列 问题 形成 ， 更 进一步 描述 客户 冒险 倾向 的 特性 。 图 
6-3 所 示 每 一 个 年 龄 组 都 会 被 问 一 系列 不 同 的 问题 。 所 有 等 同 的 其 他 方面 ， 老 年 组 
的 客户 放 在 更 保守 的 有 价 证 券 组 中 ， 而 较 年 轻 的 放 在 更 冒险 的 有 价 证 券 组 中 。 

对 于 退休 的 客户 ， 专 家 系统 询问 客户 是 否 被 放 在 个 人 退休 账户 (IRA) 或 信托 
公司 。 如 果 资 金 被 放 在 了 信托 公司 ,将 客户 放 在 较 冒 险 的 有 价 证 券 B 的 投资 分 类 
就 是 可 接受 的 ， 因 为 在 一 段 时 间 钱 是 不 能 用 的 (这 样 在 一 个 冒险 的 市 场 考虑 到 波 
动 ) 。 另 一 方面 ， 如 果 钱 放 在 IRA 中 ， 专 家 系统 确定 客户 将 在 短期 内 需要 它 ， 因 此 
客户 就 被 分 到 最 保守 的 类 别 有 价 证 券 A 中 。 

对 于 那些 中 年 客户 ， 专 家 系统 首先 就 要 问 要 投资 的 资金 占 总 资产 的 百分比 。 认 
为 大 于 50% 的 百分比 是 高 的 ， 而 低 于 50% 的 就 是 低 的 。 如 果 低 ， 这 就 意味 着 客户 
能 承受 较 冒 险 有 价 证 券 的 波动 ， 因 为 这 样 的 用 户 在 别处 还 有 很 多 资产 ， 能 够 缓冲 可 
能 损失 的 影响 。 然 后 客户 被 要 求 预期 的 大 量 时 间 资 金 就 被 保持 在 投资 账户 中 。 显 
然 ， 较 长 时 间 里 框架 将 意味 着 一 个 较 冒 险 的 有 价 证 券 是 允许 的 。 因 此 ， 准 备 将 投资 
时 限 比 10 年 更 长 些 的 客户 将 被 建议 做 较 冒 险 的 有 价 证 券 。 

最 后 ， 被 分 类 作为 年 轻 人 的 客户 ， 专 家 系统 首先 会 问 提前 支取 的 可 能 是 多 少 
(这 个 问题 与 总 资产 的 百分比 根本 没关系 ， 因 为 假定 年 轻 人 没有 其 他 的 资产 要 考 
虑 ) 。 任 何等 于 10% 的 或 高 于 1096 的 百分比 就 被 认为 是 高 的 ， 任 何 比 1096 低 的 就 
认为 是 低 的 。 然 后 ， 专 家 系统 就 会 要 求 询问 投资 时 限 。 但 是 在 这 种 情况 下 ，20 年 
就 是 一 个 中 止 长 度 ， 因 为 较 年 轻 的 投资 者 有 更 长 的 时 间 去 投资 。 和 希望 投资 比 20 年 
长 的 而 且 提前 支取 的 可 能 性 较 小 的 年 轻 的 投资 人 就 被 放 在 最 大 冒险 有 价 证 券 即 有 价 
WEZ F, 

这 个 简单 的 专家 系统 被 虚构 以 说 明 一 个 完整 的 知识 库 如 何 能 被 人 信服 地 完全 包 
含 在 一 页 图 中 。 这 个 专家 系统 无 疑 是 人 工 的 简单 的 ， 作 为 真正 的 投资 决策 任务 制定 
是 很 复杂 的 ， 在 这 之 中 涉及 更 多 的 变量 和 交互 。 但 是 ， 通 常 创建 一 个 单一 的 流程 图 
去 表示 一 个 复杂 知识 库 的 推理 过 程 是 不 可 能 的 ， 或 者 至 少 很 困难 。 将 一 个 知识 库 分 
隔 成 几 部 分 却 是 可 能 的 ， 这 样 每 一 个 小 的 部 分 就 可 以 创建 不 同 的 流程 图 。 另 外 ， 如 
果 完 整 的 过 程 一 页 装 不 下 时 (参见 图 6-14， 图 6-15 和 图 6-16) ， 离 页 引用 参考 符号 为 


~ 


可 能 被 用 来 创建 多 页 流程 图 。 可 能 时 ， 流 程 图 表示 对 提高 专家 系统 透明 性 是 一 项 很 
突出 的 技术 。 下 一 节 中 我 们 将 探讨 在 一 个 比较 复杂 的 应 用 中 如 何 按 比例 增加 。 
流程 图 将 会 成 为 用 户 界面 (对 信息 的 目的 不 仅仅 是 一 个 静态 图 形 ) ， 对 一 个 基 
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于 文本 的 问题 -回答 对 话 的 选择 。 图 形 自 身 相 互 作用 将 允许 用 户 与 专家 系统 之 间 更 
灵活 地 对 话 。 用 户 将 采取 合适 的 路 径 ， 依 赖 于 给 定 的 回答 ， 从 左边 节点 开始 进行 到 
右边 。 在 图 6-3 中 ， 通 过 图 形 跟 踪 推 理 方向 ， 用 户 首先 进入 客户 年 龄 (40 岁 ) ， 然 

是 总 资产 的 百分比 (2596), ， 最 后 是 投资 时 长 (9 年 ) 。 最 后 的 建议 就 是 有 价 证 
券 C (适度 的 ) 。 完 整 的 推理 方向 就 是 粗 线条 所 示 。 
























IRA 





有 价 证 券 A: 很 保守 的 









提前 支取 的 
可 能 性 ? 








投资 时 间 ? 





有 价 证 券 F :很 冒险 






图 6-3 通过 流程 图 跟踪 推理 的 方向 





图 形 允 许 一 个 用 户 想象 一 系列 输入 如 何 得 到 一 个 结论 。 在 完整 知识 库 较 大 的 环 
境 里 看 推理 方向 能 让 用 户 理 解 为 什么 没有 建议 其 他 的 冒险 等 级 。 例 如 ， 在 图 6-3 
中 ， 用 户 可 能 想 知道 为 什么 不 选择 一 个 较 冒 险 的 有 价 证 券 。 这 点 可 以 从 流程 图 中 很 
容易 地 发 现 ， 投 资 时 长 需要 大 于 等 于 10 年， 或 者 客户 需要 小 于 等 于 34 岁 才能 建议 
较 冒 险 的 有 价 证 券 。 这 种 流程 图 可 以 很 容易 地 执行 推理 类 型 。 


63 更 复杂 的 应 用 : 运输 模式 选择 


创建 一 个 其 工作 为 选择 一 种 运输 模式 的 专家 系统 来 阐述 更 为 复杂 的 知识 库 。 今 
后 这 个 专家 系统 就 被 称 作 运输 模式 (TransMode) 中 。 规 则 的 完整 集 由 本 章 附 录 提 
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供 。 这 一 节 中 我 们 首先 阐述 一 个 带 有 专家 系统 的 传统 的 基于 文本 的 咨询 ， 该 专家 系 
统 几 乎 没有 解释 能 力 。 然 后 ， 我 们 再 考虑 通过 图 形 的 方法 提高 专家 系统 透明 性 和 灵 
活性 的 各 种 方法 ， 包 括 能 以 图 的 方式 说 明 决 策 知识 的 图 形 的 使 用 。 首 先 让 我 们 通过 
描述 系统 和 提供 一 个 简单 的 例子 为 开始 。 

一 个 运输 代理 人 关于 运输 模式 的 类 型 (空运 、 卡 车 、 铁 路 或 者 小 的 包 硅 服务 ) 
作出 决定 ， 用 来 运输 客户 的 货物 。 基 于 以 下 因素 作出 决定 : 

。 货物 重量 : 货物 的 重量 是 多 少 ? (1b) 

e 一 件 产品 的 重量 : 被 运输 的 一 件 产品 重量 是 多 少 ? (oz) 

e 一 件 产品 的 价值 ， 被 运输 的 一 件 产品 美元 值 多 少 ? 

e LA. 货物 多 易 碎 ? (高 ， 一 般 ， 低 ) 

。 运输 距离 ， 产 品 被 运输 到 多 远 ? (距离 : mile) 

e 运输 时 间 : 运输 货物 在 多 少 天 必须 到 达 目 的 地 ? 

e 特殊 产品 : 要 运输 的 是 特别 产品 吗 ? (危险 的 矿物 质 ， 危 险 的 化 学 物品 ， 农 

作物 ， 其 他 ) 

e 易 坏 的 : 被 运输 的 货物 是 易 坏 的 吗 ? (是 否 

。 上 门 服务 : 需要 上 门 服务 吗 ? (是 否 ) 

e 周期 服务 运输 货物 多 久 做 一 次 ? (日 ， 周 ， 月 ， 不 常 的 ) 

以 上 这 些 信息 从 客户 处 获得 ， 这 些 输入 被 包含 在 运输 模式 中 。 基 于 这 些 输入 ， 
运输 模式 就 给 出 建议 。 

一 个 传统 的 基于 文本 的 对 话 将 会 对 用 户 形成 一 系列 的 问题 。 在 下 面 的 对 话 里 ， 
一 个 用 户 可 以 将 客户 载 货 量 录入 信息 (用户 的 响应 用 黑体 字 表 示 ) 。 





























开始 运输 模式 咨询 


货物 的 总 重量 是 多 少 ? (1b) 
10000 


运输 距离 是 多 少 ? (mile) 
2500 


要 求 多 少 天 货物 必须 到 达 目 的 地 ? 
14 


一 件 产品 价值 多 少 〈 美 元 )? 
500 
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一 件 产 品 的 重量 是 多 少 ? (oz) 
10.0 


DAE De? 
按 如 下 之 一 回答 : 高 ， 一 般 ， 低 


= 
= 


EJ 








基于 这 些 输入 系统 会 提供 它 最 终 的 决策 : 
建议 运输 模式 就 是 卡车 。 


用 户 可 能 希望 询问 建议 是 如 何 由 要 求 的 一 个 规则 轨迹 决定 的 。 当 要 求 一 个 规则 
轨迹 时 ， 用 户 学 习 利 用 如 下 一 套 规则 : 


规则 轨迹 


R3. IF 货物 重量 > 5000lb AND x 150001b 
THEN 负荷 类 型 = 大 载 货 量 


R37. IF 负荷 类 型 = 大 载 货 量 
THEN 选择 = 铁路 或 卡车 AND 优选 = 卡车 





R12. IF 运输 时 间 > 10 天 
THEN 速率 = 低 


R8. IF 距离 > 1000mile 
THEN 距离 范围 = 长 








R14. IF 距离 范围 = 长 AND 速率 = (一 般 或 慢 ) 
THEN 运送 类 型 = 长 - 慢 


R24. IF 一 次 重量 不 为 零 AND 一 件 产品 的 价值 不 为 零 
THEN 价值 -重量 - 比率 = 一 件 产品 的 价值 /一 件 产品 的 重量 


注意 : 计算 出 的 价值 -重量 - 比率 为 500/10 -50.0 
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R26. IF 价值- 重量 - HE% 2:20 美元 AND «100 美元 
THEN 贵重 等 级 = 高 


R30. IF 贵重 等 级 = 高 AND 易 碎 等 级 = 高 
THEN 损失 率 和 破损 率 = 重要 的 


R51. IF 选择 = 铁路 或 卡车 AND 破损 率 = (重要 或 稍微 重要 ) 
THEN 建议 = 卡车 

因此 ， 为 得 到 应 该 采用 卡车 的 建议 共 利用 了 9 条 规则 。 就 系统 的 透明 性 而 言 ， 
这 个 用 户 界面 在 帮助 我 们 理解 建议 的 原因 方面 是 很 局 限 的。 规则 轨迹 为 我 们 指出 采 
用 哪 条 规则 和 以 什么 样 的 顺序 ,但 是 却 很 难 去 处 理 和 理解 。 并 且 即 使 用 户 使 用 了 这 
些 规则 也 很 难 理解 解决 问题 的 策略 ， 同 时 也 没有 提供 给 我 们 基础 的 用 于 判断 建议 的 
域 原则 。 总 之 ， 对 该 系统 是 如 何 工作 的 我 们 没有 什么 的 合适 的 构思 模型 。 就 系统 灵 
活性 而 言 ， 基 于 文本 的 提问 -回答 对 话 是 一 种 很 严格 的 方式 一 一 以 指定 的 不 中 断 的 
顺序 提问 。 这 个 对 话 不 允许 用 户 以 不 同 的 方法 研究 系统 以 对 假设 进行 彻底 检验 ， 通 
常 是 为 了 找 出 更 多 的 信息 。 我 们 必须 用 这 个 咨询 专家 系统 做 更 好 的 工作 。 接 下 来 的 
章节 里 我 们 将 说 明 为 了 提供 更 多 系统 的 透明 性 和 灵活 性 如 何 改善 人 机 对 话 。 


6.4 知识 库 的 分 层 模型 


一 个 简 图 可 以 说 明 一 个 专家 系统 知识 库 的 结构 。 图 6-4 说 明了 作为 一 种 分 层 节 
点 提供 的 运输 模式 知识 库 ， 以 便 用 户 将 更 有 空间 去 想象 它 的 结构 。 今 后 为 了 将 分 层 
运输 模式 (TransMode Hierarchy) 和 基于 文本 的 提问 -回答 对 话 相 区 别 ， 我 们 所 指 的 
系统 即 为 分 层 运输 模式 (TransMode Hierarchy ) 。 分 层 规定 将 知识 库 的 两 个 部 分 分 
成 更 多 的 可 管理 部 分 ， 同 时 创建 知识 库 的 图 形 表达 ， 以 便 这 些 部 分 的 内 部 关系 能 很 
清晰 地 产生 。 分 层 和 其 他 图 形 的 使 用 试图 描述 和 克服 这 种 批评 ， 即 规则 本 质 单调 且 
缺乏 结构 。 这 就 意味 着 规则 被 专家 系统 的 推理 工具 不 变 地 进行 处 理 。 

分 层 运输 模式 由 节点 (在 图 6-4 中 以 矩形 表示 ) 组 成 并 且 在 这 些 节点 间 进 行 
链接 。 在 该 图 中 有 三 类 节点 。 根 节点 (root node) 是 顶层 的 节点 ， 它 表示 决策 制定 
问题 的 最 高 目标 ， 这 里 指 运 输 模式 的 建议 。 根 节点 用 双 和 矩形 表示 。 在 层 的 底部 ， 叶 
节点 (leaf nodes) 表示 源 数据 或 没有 被 处 理 过 的 数据 。 它 们 由 黑体 矩形 表示 ， 例 
如 ， 货 物 重量 ,运输 距离 和 运输 时 间 都 是 叶 节 点 。 在 根 节 点 和 叶 节 点 之 间 的 是 中 间 
节点 (intermediate nodes) 。 这 些 节 点 从 直接 与 其 相连 的 下 面 的 节点 〈 它 们 的 子 节 
点 ) 读 取 数 值 ， 同 时 处 理 这 个 输入 以 产生 输出 ， 然 后 它 又 会 传递 给 与 其 直接 相连 
的 上 面 节点 一 一 父 节 点 (在 该 图 中 ， 所 有 子 节 点 都 至 少 有 一 个 父 节 点 ,但 是 这 并 
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运输 模式 : 空 





门 到 门 服 
务 : 空 














运输 距离 : 空 | | 运 








图 6-4 分 层 运 输 模式 


不 是 都 必要 的 。 这 种 所 有 节点 都 至 少 有 一 个 父 节 点 的 图 形 通常 叫做 树 ) 。 例 如 ， 负 
荷 类 型 节点 读 取 由 货物 重量 一 一 它 的 子 节点 传 给 它 的 值 ， 然 后 负荷 类 型 节点 的 输出 
又 传 给 运输 模式 一 一 它 的 父 节 点 。 图 6-4 中 ， 所 有 值 都 是 零 ， 意 味 着 还 没有 录 人 和 输 
人 数据 。 

用 户 能 通过 分 层 视 觉 上 跟踪 推理 方向 。 分 层 中 的 上 指 箭头 意味 着 信息 从 底部 向 
顶部 传送 (也 就 是 正 向 推理 工具 从 输入 向 上 到 建议 传送 )。 例 如 ， 图 6-5 说 明了 下 
面 直接 录入 到 分 层 结 构 中 的 输入 数据 (与 前 面 描述 的 录入 到 基于 文本 的 提问 -回答 
对 话 的 数据 一 样 ) : 

e 货物 重量 : 10000 (Ib) 

e 运输 距离 2500 (mile) 

。 运输 时 间 : 14 (X) 

e 一 件 物品 的 重量 : 10.0 (oz) 

。 一 件 物品 的 价值 : 500 美元 

e EXC. 高 

通过 录入 10000 作为 货物 重量 ， 负 和 荷 类 型 就 被 设置 成 大 运输 量 。 同 样 的 ， 当 录 
入 10. 0 作为 一 件 物 品 的 重量 上 且 500 作为 一 件 物 品 的 价值 时 ， 则 价值 与 重量 之 比 即 
设置 为 50.0， 这 又 将 导致 贵重 等 级 为 高 。 当 易 雁 率 设置 成 高 时 ， 则 损失 率 就 设置 
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成 了 重要 的 。 在 图 6-5 中 ， 一 些 节 点 是 零 值 ， 意 味 着 这 些 信 息 没 有 被 录入 〈 也 或 者 
不 需要 ) 。 一 有 足够 的 信息 支持 作出 决定 ， 分 层 运 输 模式 就 会 给 出 建议 。 从 负荷 类 
型 、 运 送 类 型 和 损失 率 的 三 个 值 就 足 可 以 给 出 建议 。 这 里 ， 卡 车 是 所 选 的 运输 模 
式 。 因 此 ,不 需要 所 有 的 用 户 输入 。 有 时 这 可 能 导致 稀少 的 分 层 ， 事实 上 在 制定 建 
议 时 只 涉及 了 层次 的 一 小 部 分 。 


运输 模式 :卡车 

















门 到 门 服 
务 : 空 























图 6-5 录入 分 层 运输 模式 的 数据 


图 6-5 中 所 有 被 激活 的 节点 都 画 了 阴影 相关 的 链接 用 黑体 ， 为 用 户 说 明 分 层 
在 任何 给 定点 都 能 及 时 被 激活 。 

被 分 成 目标 节点 的 知识 库 具有 很 多 与 面向 对 象 的 设计 的 优势 。 基 本 地 ， 分 层 上 
的 节点 本 映 代 表 独 立 的 目标 ， 且 能 作为 拥有 许多 与 面向 对 象 相关 的 优越 性 能 处 理 。 
一 个 设计 哲学 就 是 强调 组 件 的 模块 性 和 标准 化 ， 以 便 它们 在 结构 方面 的 匹配 更 广 
泛 。 面 向 对 象 设 计 的 三 个 好 处 就 是 抽象 、 封 装 和 继承 。 

首先 ， 分 层 运输 模式 中 的 目标 节点 是 对 用 户 有 意义 的 、 抽 象 的 具体 表现 。 目 标 
节点 表示 用 户 更 直接 熟悉 的 更 高 级 的 抽象 ， 而 不 是 指 的 论述 域 中 较 低 级 的 细节 ， 如 
指定 的 数据 和 个 别 规则 。 在 分 层 运输 模式 中 ， 负 荷 类 型 、 损 失 率 和 灵活 率 这 样 的 节 
点 用 来 识别 一 些 确 定 运 输 模式 所 涉及 的 高 级 因素 。 类 似 地 ， 如 果 一 个 人 想 开发 一 个 
为 商业 贷款 核定 作出 决策 的 专家 系统 ， 如 公司 的 财力 、 管 理 特 点 、 附 属 担保 品 和 工 
业 的 竞争 环境 这 类 节点 可 能 用 来 作为 高 级 因素 去 确定 一 个 公司 的 信贷 价值 。 在 这 点 
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上 需要 记 住 的 是 ， 系 统 是 开发 给 一 个 非 专家 的 用 户 ， 非 专家 用 户 可 能 对 系统 的 所 有 
实现 细节 不 感 兴 个 分 层 模型 可 能 提供 了 一 个 对 知识 库 合 适 的 高 级 看 法 ， 对 用 
户 而 言 它 是 更 易于 处 理 且 复 杂 性 更 低 的 。 

面向 对 象 的 第 二 个 优点 是 已 知 的 封装 。 这 个 特性 意味 着 一 个 独立 对 象 的 实现 细 
节 被 其 他 对 象 所 隐藏 。 分 层 上 的 每 一 个 节点 不 需要 了 解 也 就 是 任何 其 
他 节点 规则 的 指定 细节 。 另 外 ， 一 个 节点 只 从 直接 与 其 相连 的 节点 处 接收 输入 ， 因 
此 更 多 地 限制 了 目标 节点 之 间 的 交互 。 对 专家 系统 的 用 户 和 开发 者 来 说 ， 这 种 模块 
化 设计 对 理解 系统 有 很 大 好 处 。 对 必须 周期 性 的 保持 和 更 新 知识 库 的 开发 者 来 说 ， 
这 意味 着 修改 一 个 节点 的 规则 将 不 会 对 系统 的 剩余 部 分 产生 非 预期 的 后 果 ， 因 为 规 
则 只 局 限于 那个 节点 的 规则 。 但 是 不 能 夸大 这 个 好 处 。 

图 6-6 展现 了 三 个 从 分 层 运 输 模式 中 提取 的 内 部 相连 的 节点 ， 运 送 类 型 、 距 离 
范围 和 速率 。 这 三 个 节点 都 进行 了 封闭 结果 其 他 节点 都 不 能 看 到 它 实现 的 细节 
(在 图 中 每 一 个 实现 细节 都 展现 在 了 和 矩形 中 ， 它 包括 了 与 节点 相关 联 的 规则 )。 这 
MED EDO EUIS REL OE male ALINE, ACE 
仪 限 于 数据 在 它们 之 间 进 行 传递 的 方法 ， 即 运送 类 型 节点 读 入 来 自 距 离 范 围 和 速率 
































运送 类 型 





IF FEU JCANDXE E -CHPDosk Do) 
THEN 运送 类 型 = 长 且 快 

IF 距离 -范围 = cru "i 通 或 慢 ) 
THEN 运送 类 型 = 长 且 

I 距离 -范围 = a 
THEN iz3&2&0—rn Hik 

IF HER- pecu n a a 通 或 慢 ) 
THEN 运送 类 型 = 中 且慢 

IF 距离 -范围 = 本 地 
THEN 运送 类 型 = 本 地 








输入 距离 范围 和 速率 





距离 范围 速率 
IF 距离 <50mile 


THEN 距离 -范围 = 本 地 
IF 距离 >50mile AND « en mile 


IF 运送 时 间 <2 天 
THEN 速率 = 特快 
IF 运送 时 间 >2 天 AND 友 5 天 
THEN 距离 -范围 = THEN 速率 = 快 的 
IF 路 离 >400mile AND x 1000 mile 
THEN 距离 -范围 = 中 的 
IF JEES-1000 mile 
THEN 距离 -范围 = 长 的 


IF 运送 时 间 >5 天 AND 三 10 天 
THEN 速率 = 普通 

IF 运送 时 间 >10 天 
THEN 速率 = 慢 的 








图 6-6 规则 的 封装 
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节点 指定 的 输入 值 ， 而 没有 任何 关于 如 何 确定 这 些 值 的 知识 。 因 此 ， 一 个 节点 与 其 
他 节点 的 接口 是 很 清楚 的 被 定义 的 。 

最 后 ， 将 知识 库 分 割 成 目标 便于 继承 和 重用 。 这 意味 着 我 们 能 在 一 个 新 的 专家 
系统 应 用 中 接受 复制 和 利用 任何 对 象 节点 。 新 的 复制 继承 了 原始 节点 的 特性 ， 以 便 
市 点 不 需要 从 头 开始 创建 。 事 实 上 ， 一 个 完整 的 分 层 模型 或 者 其 大 部 分 可 能 会 在 一 
个 解决 问题 情况 下 被 重用 去 创建 变更 。 例 如 ， 在 为 商业 贷款 核定 决策 开发 出 分 层 模 
型 后 ， 我 们 就 可 以 为 个 人 贷款 核心 决策 创建 一 个 修订 版 。 原 始 的 分 层 可 以 得 到 重 
用 ， 同 时， 因为 我 们 已 经 将 知识 库 进行 了 分 割 ， 可 以 使 用 一 种 比较 容易 的 方式 去 修 
改 仅 仅 与 新 环境 相关 的 受到 影响 的 节点 。 封 装 保证 修改 不 会 对 知识 库 的 其 他 部 分 产 
^E BL ERREUR, 


6.5 专家 系统 的 灵活 性 


现在 让 我 们 将 注意 力 转 移 到 由 分 层 运 输 模式 提供 的 系统 灵活 性 提高 方面 。 我 们 
已 经 详细 地 讨论 了 相关 提高 系统 透明 性 的 方法 ， 它 主要 是 集中 在 为 了 用 户 理 解 专 家 
系统 建议 提供 附加 内 容 。 系 统 灵活 性 却 将 主要 集中 在 用 户 界面 自身 和 人 与 专家 系统 
交互 的 种 类 。 

与 一 个 传统 专家 系统 对 话 不 同 ， 在 该 对 话 中 系统 按 指定 的 顺序 提示 用 户 输入 数 
据 ， 分 层 运 输 模 式 规定 为 尽 可 能 地 灵活 和 交互 。 这 个 任意 交互 后 面 的 促成 因素 是 允 
许 的 ， 去 鼓励 用 户 去 检查 分 层 部 分 以 便 更 好 地 理解 系统 为 什么 和 如 何 得 到 它 所 得 出 
的 结论 。 比 如 ， 这 样 一 个 用 户 可 能 不 同意 系统 的 建议 ， 可 能 想 理 解 什么 输入 变量 是 
不 正确 建议 的 原因 。 通 过 分 层 部 分 的 解释 ， 用 户 应 该 能 跟踪 输入 变量 值 如 何 进行 传 
播 从 而 得 到 给 定 的 结论 。 分 层 提供 一 种 让 推理 方向 更 透明 的 结构 ， 因 此 也 就 更 容易 
跟踪 。 

分 层 结构 如 何 使 用 将 取决 于 用 户 同 意 系统 建议 的 程度 和 理解 水 平 。 有 些 问 题 完 
全 是 常规 的 ， 不 需要 更 深 的 理解 。 而 其 他 一 些 更 为 复杂 的 问题 ， 用 户 可 能 很 难 理解 
系统 为 什么 会 给 出 这 样 的 建议 。 这 种 情况 下 ， 如 果 想 让 用 户 接 受 和 相信 系统 的 建 
议 ， 那 么 就 有 必要 给 出 更 进一步 的 解释 和 探讨 。 给 定 专家 系统 是 如 何 靠不住 的 ， 另 

个 问题 就 是 用 户 可 能 需要 了 解 专家 系统 什么 时 候 达 到 专家 极限 之 上 或 者 什么 时 候 
会 出 现 系 统 故障 。 这 样 的 情况 下 ， 了 解 一 个 专家 系统 的 建议 如 何 能 被 修改 去 说 明 它 
的 专家 极限 。 

在 这 点 上 预料 一 下 情况 类 型 就 很 有 用 的 ， 在 哪 种 情况 下 需要 找到 知识 库 更 深 的 
理解 ， 因 为 这 将 帮助 我 们 判断 分 层 模 型 能 否 真正 提供 给 用 户 他 们 需要 的 灵活 性 。 让 
我 来 看 一 下 可 能 会 问 到 的 4 种 类 型 : “如 何 ?”、“ 为 什么 ?”、“ 要 是 … 又 怎样 ?”、 
“为 什么 不 呢 ?”。 
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正如 前 面 所 讨论 的 ， 当 一 个 用 户 想 了 解 如 何 得 到 某 个 建议 或 结论 时 就 会 出 现 
“如 何 ?” 问 题 。 有 代表 性 的 就 是 推理 过 程 的 规则 轨迹 。 当 用 户 想 了 解 系统 为 什么 
需要 这 类 输入 时 就 会 出 现 “ 为 什么 ?” 的 问题 。 让 我 们 来 看 一 下 一 个 传统 的 专家 系 
统 的 提问 -回答 对 话 是 如 何 回 答 这 两 个 问题 的 ， 并 将 它 与 分 层 运 输 模 式 的 交互 相 
比较 。 

正如 前 面 所 阐述 的 ， 在 一 个 传统 专家 系统 对 话 中 , “如 何 ?” 问 题 会 导致 一 列 
规则 ， 接 着 得 到 最 终 的 建议 。 相 比 之 下 在 分 层 运输 模式 中 ,用 户 可 以 在 这 个 问题 上 
发 挥 更 多 的 控制 作用 。 一 个 用 户 可 以 通过 用 鼠标 点 击 分 层 中 合适 的 节点 激发 以 获得 
独立 的 规则 。 更 细 的 理解 可 以 通过 减少 层次 分 文 和 和 逐个 点 击 的 较 底层 节点 获得 ， 这 
些 较 底层 节点 是 为 了 得 到 为 设置 节点 值 负 责 的 规则 。 两 交互 之 间 的 不 同 是 很 重要 
的 : 这 意味 着 在 传统 的 专家 系统 对 话 下 用 户 将 会 不 停 咨询 相当 多 的 信息 ， 这 些 信 息 
由 规则 轨迹 转 储 ， 分 层 运 输 模式 允许 用 户 逐 一 聚焦 在 一 个 节点 从 而 滤 除 不 重要 的 规 
则 。 并 且 ， 在 分 层 运输 模 式 中 ， 用 户 能 须 完 整 的 分 层 结构 环境 下 观察 推理 的 方向 。 

让 我 们 来 看 一 个 例子 。 在 图 6-7 中 显示 了 分 层 运输 模式 的 部 分 一 一 损失 率 分 
文 。 一 个 用 户 可 以 通过 点 击 任何 节点 而 获得 为 设置 其 值 负责 的 规则 。 例 如 ， 用 户 可 
以 点 击 贵重 等 级 节点 而 获得 下 面 的 规则 : 


运输 模式 : 
RAE 


















































IF 可 选 性 = 铁路 或 卡车 且 损 
失 率 =( 重 要 或 有 点 重要 ) 
THEN 建 议 = 卡车 



























加 其 他 节点 





IF 贵重 等 级 = 高 的 且 易 碎 率 = 高 的 
THEN 损 失 率 = 重 要 的 





























IF MME- Etk = 205200 H. 
«1003656 THEN 贵重 率 = 高 











IF 一 件 重量 不 是 空 且 一 件 价 








价值 :重量 比 


值 不 为 空 THEN 价值 -重量 为 50.0 


- 比 = 一 件 价值 /一 件 重量 














图 6-7 点 击 一 个 节点 获得 一 个 规则 


IF 价值 -重量 - EE 220 美元 AND «100 美元 
THEN 贵重 等 级 = 高 
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用 户 可 跟 进 点 研究 分 层 的 其 他 部 分 以 明白 在 分 层 上 这 个 规则 与 其 他 节点 的 关系 
是 怎样 的 。 治 着 分 层 向 下 ， 我 们 会 看 到 价值 : 重量 比 为 50. 0， 因 此 这 个 规则 是 有 
HY, HASTA, REFR = 高 作为 损失 率 的 输入 被 传递 给 它 。 利 用 这 个 值 
和 易 碎 率 的 值 一 起 去 设置 损失 率 的 节点 值 为 重要 的 。 对 于 损失 率 节 点 开发 的 规则 可 
以 显示 出 来 以 理解 如 何 得 到 这 个 决定 : 

















IF 贵重 等 级 = 高 AND 易 碎 率 = 高 
THEN 损失 率 = 重要 的 





用 这 种 方法 ,分 层 提供 了 一 种 结构 以 理解 一 个 规则 轨迹 和 专家 系统 如 何 得 到 一 
条 建议 。 一 个 节点 可 以 很 容易 地 逐一 跟随 分 层 上 下 分 支 的 推理 方向 。 

对 于 “为 什么 ?” 的 问题 ， 在 一 个 传统 专家 系统 对 话 下 呈现 不 同 问题 : 提供 了 
太 少 的 信息 。 例 如 ， 系 统 可 能 会 问 货物 重量 (以 lb 为 单位 ) 。 用 户 在 这 点 上 可 能 会 
问 “ 为 什么 ?”( 例如 你 为 什么 需要 了 解 这 些 ?) 。 系 统 可 能 会 作出 响应 :“ 我 必须 了 
解 这 个 以 便 我 能 确定 负荷 类 型 是 什么 。” 对 这 个 答案 的 问题 是 提供 给 用 户 的 信息 太 
有 限 了 ， 无 法 明白 太 多 的 情况 。 男 一 方面 ， 与 分 层 运 输 模 式 相 交互 的 用 户 能 容易 地 
明白 货物 重量 决定 负荷 类 型 ， 依 次 和 其 他 变量 一 起 确定 运输 模式 。 分 层 模型 提供 了 
一 个 简单 的 方法 去 设想 和 理解 节点 间 的 内 部 关系 。 简 言 之 ,分 层 模 型 提供 一 种 更 高 
层次 的 环境 或 者 更 广泛 的 视图 ， 而 通过 问 一 个 单一 的 、 独 立 的 “为 什么 ?” 问 题 或 
者 甚至 是 一 系列 的 “为 什么 ?” 的 问题 是 不 可 能 达到 的 。 

“如 果 … 又 怎么 样 ?” 类 型 的 问题 ， 也 是 已 知 的 假设 问题 ， 使 一 个 人 能 检测 改 
变节 点 上 的 一 个 值 对 最 后 系统 建议 的 影响 。 例 如， 将 运输 距离 从 1000mile 改 为 
2000mile， 对 运输 模式 的 建议 会 有 什么 影响 ? 许多 专家 系统 用 户 界面 允许 一 些 假设 
问题 的 形式 ， 但 分 层 模式 尤其 适合 于 这 种 问题 。 分 层 运输 模式 的 所 有 节点 、 叶 节点 
和 中 间 节 点 都 能 被 修改 以 观察 一 个 节点 值 的 改变 对 系统 建议 会 产生 什么 影响 。 通 过 
改变 一 个 节点 值 ， 一 个 用 户 可 以 很 容易 地 观察 到 其 改变 在 分 层 从 头 到 尾 如 何 相连 。 
另外 ， 用 户 不 必 局 限 在 只 改变 一 个 节点 。 他 们 可 以 改变 两 个 或 更 多 的 节点 并 观察 它 
们 可 能 的 相互 影响 。 因 此 ， 当 传统 专家 系统 对 话 可 能 考虑 到 “如 果 … 又 怎样 ?” 检 
测 的 局 限 形式 时 ， 由 于 分 层 模型 在 修改 和 显现 知识 库 中 变量 值 时 更 具 灵 活性 和 控制 
能 力 ， 所 以 它们 较 好 。 

最 后 ,“ 为 什么 不 ?” 类 型 的 问题 ， 或 者 叫 非 真 实 条 件 问题 ， 采 用 形式 “你 为 
什么 没 得 到 结论 < 如 此 如 此 >?”。 例如， 一 个 用 户 可 能 会 问 系统 “为 什么 你 得 出 
的 结论 不 是 建议 空运 ?” 这 种 问题 通常 很 难 回答 ， 可 是 我 们 已 经 注意 到 了 ， 在 专家 - 
客户 对 话 中 经 常 出 现 。 对 这 种 问题 ( 它 很 难 被 结构 化 和 很 难 建立 一 种 比 前 三 种 问 
题 类 型 更 让 人 满意 的 答案 ) 通常 没有 单一 的 答案 ， 但 是 它 却 是 一 个 值得 考虑 的 很 
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重要 的 问题 ， 因 为 它 会 在 用 户 的 思想 里 自然 地 呈现 并 且 回 答 它 会 加 深 用 户 对 专家 系 
统 推理 过 程 的 理解 。 

对 “为 什么 不 ?” 问 题 的 满意 的 答案 经 常 需要 对 专家 系统 知识 库 高 层次 或 更 高 
层次 的 理解 。 单 独 的 规则 可 能 不 足以 表达 知识 库 更 高 层次 的 理解 。 因 为 分 层 模型 提 
供 了 一 种 知识 库 从 上 到 下 的 视图 ， 因 此 它 可 以 提供 一 种 工具 以 帮助 用 户 获 得 这 个 层 
面 的 理解 。 并 且 ， 由 于 它 的 透明 和 灵活 的 图 形 化 用 户 界面 ， 因 此 它 鼓 励 用 户 去 探究 
和 寻找 什么 在 驱动 着 知识 库 。 但 是 分 层 模型 自身 可 能 不 足以 提供 回答 这 类 问题 。 因 
为 它们 很 难 回答 , “为 什么 不 ?” 问 题 可 以 由 其 他 类 型 的 图 和 解释 更 有 效 的 支持 。 
一 个 可 能 性 就 是 表示 策略 知识 的 流程 图 ， 我 们 后 面 将 要 分 析 的 一 个 问题 。 

总 之 ,分 层 传输 模式 提供 了 一 个 可 选 的 用 户 界面 ， 它 是 高 度 可 视 的、 灵活 的 和 
可 互 操作 的 。 分 层 模 型 是 真实 的 用 户 界面 且 规 定 为 可 由 用 户 开 发 和 修改 。 输 入 数据 
可 以 以 用 户 选 择 的 任意 阶 次 录入 一 一 没有 预先 规定 录入 输入 数据 的 顺序 或 者 方法 。 
并 且 ， 系 统 只 要 有 足够 的 信息 去 作 决 定时 它 将 会 给 出 一 个 建议 ， 因 此 系统 会 考虑 到 
丢失 数据 和 不 充分 的 信息 。 此 外 ， 以 一 种 很 灵活 的 方式 一 一 一 次 可 以 检验 多 个 变 
E, 分 层 模 型 及 时 更 新 以 对 这 些 新 值 产生 反应 ， 分 层 模 型 允许 用 户 对 不 同 假设 进行 
彻底 检验 。 这 样 的 反馈 是 即时 的 ， 并 且 直 接 在 分 层 上 提供 。 总 的 来 说 ， 分 层 运 输 模 
式 描绘 了 人 和 专家 系统 之 间 一 个 更 自然 的 交互 ， 是 在 系统 灵活 性 方面 的 一 个 迅猛 
发 展 。 





















































6.6 规则 轨迹 图 


促进 专家 系统 推理 过 程 理解 的 另 一 类 图 形 是 规则 轨迹 图 。 与 显示 知识 库 各 部 分 
之 间 关 系 的 分 层 运 输 模式 不 同 ， 规则 轨迹 图 是 一 种 附属 图 ， 它 图 示 了 规则 的 条 件 是 
如 何 与 结果 相连 的 。 例 如 ， 参 见 图 6-8 所 示 的 规则 轨迹 图 。 图 中 包含 的 是 对 开发 出 
的 事实 规则 的 引用 。 引 用 的 事实 规则 参见 本 章 附录 。 

规则 轨迹 看 起 来 与 分 层 运输 模式 很 类 似 ， 除 了 方向 是 反 向 的 : 它 从 底 到 顶 显 示 
的 是 从 输入 数据 到 系统 建议 ， 而 分 层 运输 模式 从 上 到 下 显示 的 是 从 系统 建议 到 输入 
数据 。 事 实 上 ， 当 你 将 图 6-8 中 的 节点 与 分 层 运输 模式 〈 见 图 6-5) 的 节点 进行 比 
较 时 ， 它 们 看 起 来 的 确 很 相似 。 但 是 ， 两 个 图 中 有 一 些 很 显著 的 不 同 。 

第 一 个 明显 不 同 是 分 层 运 输 模式 比 规则 轨迹 图 包含 更 多 的 节点 。 因 为 分 层 运 
输 模式 规定 为 建立 一 个 完整 的 知识 库 模 型 ， 它 包含 知识 库 中 所 有 的 知识 部 分 。 相 
反 ， 规则 轨迹 图 仅仅 显示 那些 用 来 产生 系统 建议 的 节点 。 因 此 ， 两 个 图 的 目的 是 
不 同 的 : 一 个 用 来 表示 整个 知识 库 的 结构 ， 而 另 一 个 则 仅 用 来 建立 将 开发 的 规则 
模型 。 换 句 话 说， 规则 轨迹 图 是 指定 情况 的 ， 它 仅 就 当前 的 解决 问题 情况 建立 
模型 。 
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图 6-8 ”规则 轨迹 图 


第 二 个 不 同 就 是 规则 轨迹 图 是 为 较 底 层 细节 建立 信息 模型 。 特 别 包含 在 一 个 规 
则 中 的 所 有 的 条 件 和 行为 都 包含 在 图 中 。 例 如 ， 在 图 6-8 中 ， 一 个 节点 被 标记 为 抉 
TE = 铁路 或 卡车 。 变 量 抉择 被 设置 为 代表 系统 已 经 将 选择 缩小 为 铁路 和 卡车 的 事 
实 。 抉 择 是 一 个 实现 级 的 变量 ， 由 于 它 不 表示 运输 模式 建议 的 更 高 层 决定 ， 所 以 它 
会 被 包含 在 分 层 运输 模式 中 。 记 住 分 层 运输 模式 是 作为 一 种 知识 库 的 概念 模式 被 
创建 的 ， 因 此 节点 应 该 代表 更 高 层次 的 知识 部 分 。 事 实 上 ， 节 点 应 该 是 对 用 户 更 有 
意义 的 ， 并 且 应 该 作为 一 种 方便 的 控制 指标 为 理解 一 个 复杂 的 专家 系统 服务 。 也 就 
是 说 ， 每 一 种 图 都 有 它 自身 的 优势 和 用 法 。 当 用 户 不 想 了 解 实 现 细节 但 却 更 想 看 到 
更 多 的 描述 时 ， 如 分 层 运输 模式 这 种 分 层 模 型 更 合适 。 另 一 方面 ， 当 要 寻求 更 多 的 
指定 情况 的 细节 一 一 推理 工具 保证 的 什么 指定 变量 和 行为 以 得 到 结论 ， 知 识 库 采 取 
的 路 径 时 ， 规 则 轨迹 图 就 更 适合 。 同 时 ， 两 个 图 在 揭示 专家 系统 行为 方面 是 很 有 
用 的 。 

因为 规则 轨迹 图 规定 为 代表 指定 规则 的 逻辑 ， 所 以 这 样 的 图 可 能 在 规则 的 条 件 
部 分 利用 注释 去 表示 更 复杂 的 布尔 表达 。 首 先 ， 需 要 特别 注释 去 表示 条 件 的 逻辑 乘 
法 (AND) 和 条 件 的 逻辑 和 (OR). El 6-9 和 图 6-10 用 来 区 分 两 种 条 件 表达 类 型 
的 和 注释。 注释 中 的 不 同 就 是 在 条 件 的 逻辑 乘法 时 仅 一 个 箭头 指向 结论 而 在 条 件 的 巡 
辑 和 时 ， 从 每 一 个 条 件 都 有 一 个 箭头 指向 结论 节点 。 这 个 注释 与 第 4 章 描述 的 主 图 
中 的 类 似 ， 这 类 图 是 用 于 阐述 主 图 结构 的 图 (参看 逻辑 乘法 与 收 勾 子 之 间 不 同 的 


讨论 ) 。 
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图 6-9 条 件 逻 辑 乘 法 : 图 6-10 条 件 的 逻辑 加 法 : 
IF A AND B AND C THEN D IF A OR B OR C THEN D 


包含 ANDS 和 OR 的 更 复杂 的 布尔 表达 也 能 用 记 数 法 的 组 合 进行 图 示 。 例 如 ， 
图 6-11 和 图 6-12 描述 了 条 件 表达 式 (A AND B) OR C。 当 图 示 条 件 表达 式 A AND 
(BOR C) 时 我 们 必须 要 慎重 。 图 6-12 包含 一 个 椭圆 形 ， 以 存放 B OR C 的 ( 临 
时 ) 值 。 


| 
ps] 


























图 6-11 复杂 的 布尔 运算 . 图 6-12 复杂 的 布尔 运算 . 
IF (A AND B) OR C THEN D IF A AND (B OR C) THEN D 


6.7 ”策略 知识 


当 用 户 尝 试 去 理解 分 层 模 型 和 规则 轨迹 图 的 基本 专家 系统 行为 的 更 深 的 理论 
时 ,会 体验 到 很 困难 。 事 实 上 ,我们 进行 的 关于 分 层 运输 模式 的 一 个 实验 性 研 
究 “证明 ， 用 户 在 理解 用 于 解决 问题 的 专家 系统 策略 时 存在 很 大 的 困难 。 在 该 研 
究 中 ， 提 供给 参与 者 检测 他 们 对 运输 模式 专家 系统 如 何 工作 的 理解 的 一 系列 问题 。 
提供 给 参与 者 一 个 问题 是 分 层 运输 模式 得 到 应 该 选择 卡车 作为 运输 模式 结论 的 情 
况 。 然 后 ， 让 参与 者 解释 为 什么 不 是 铁路 〈 一 个 “为 什么 不 ?” 类 型 问题 ) JLF 
所 有 的 参与 者 都 对 这 个 问题 迷惑 不 解 ， 很 大 部 分 是 因为 他 们 不 能 理解 运输 模式 使 用 
的 解决 问题 的 策略 。 甚 至 当 提供 了 知识 库 的 分 层 模型 时 ， 他 们 也 不 能 以 一 种 满意 的 



































第 6 章 ， 带 有 图 形 的 基于 规则 的 推理 183 











方法 回答 这 个 问题 。 因 此 ， 当 以 专家 系统 为 基础 描述 更 广 的 问题 和 更 深入 的 理由 
时 ， 许 多 参与 者 会 完全 不 知 所 措 !71 。 

策略 知识 可 以 帮助 用 户 获得 对 专家 系统 更 深入 的 理解 。 正 如 第 5 章 中 所 讨论 
的 ， 策略 知识 指 的 是 解决 一 个 问题 的 一 种 方法 ， 一 种 处 理 问 题 的 高 级 方案 。 没 有 策 
略 知识 ， 一 个 专家 系统 对 输入 数据 的 反应 与 它们 输入 时 一 样 ， 即 对 系统 如 何 工 作 没 
有 任何 意义 。 对 除 最 简单 外 的 所 有 专家 系统 ， 策 略 知 识 对 在 知识 库 中 产生 一 系列 顺 
序 是 很 必要 的 ， 否 则 这 可 能 出 现 随 机 性 和 无 组 织 性 。 策 略 知识 可 以 非常 有 益 于 帮助 
一 个 人 理解 很 复杂 的 〈 可 能 包含 上 百 条 甚至 上 千 条 规则 的 ) 知识 库 。 策 略 知识 能 
假定 很 多 形式 。 它 能 指定 顺序 ， 以 此 顺序 数据 可 以 被 专家 系统 使 用 和 区 分 优先 次 
序 。 它 可 以 指定 在 范围 内 所 使 用 的 算法 和 方法 以 精 选 一 系列 候选 的 可 能 性 到 一 个 更 
小 的 集合 。 例 如 ， 在 一 个 医疗 诊断 专家 系统 里 ， 它 可 以 用 来 将 大 量 的 疾病 可 能 性 缩 
小 到 一 个 很 少 ， 它 可 以 当 发 生 失 败 时 指定 引起 的 方法 。 例 如 ， 它 可 以 通过 知识 库 阻 
止 一 个 专家 系统 进入 死胡同 和 不 可 能 的 路 (在 第 1 章 中 ， 我 们 注意 到 我 们 想 让 我 
们 的 智能 系统 可 以 自我 反省 ， 比 如 当 发 展 不 对 时 有 中 途 停 下 来 的 能 力 ) 。 它 可 以 指 
定 复杂 的 任务 如 何 被 分 成 子 任务 ,依次 它们 又 被 分 成 甚至 更 小 的 子 任务 ， 从 而 形成 
一 个 任务 树 。 

运输 模式 专家 系统 为 我 们 在 策略 知识 如 何 能 进行 图 例 说 明 方面 提供 了 一 个 简单 
的 案例 。 尽 管 运输 模式 知识 库 相 对 简单 ， 只 包含 大 约 50 条 规则 ， 但 策略 知识 可 能 
用 来 组 织 这 些 规 则 并 用 一 系列 知识 库 结 构 来 提供 给 用 户 。 运 输 模 式 的 策略 由 三 个 主 
要 部 分 组 成 (SLA 6-13): 


1. 确定 特殊 2. 通 过 考虑 负荷 类 3 打破 两 种 可 选 
需要 型 缩小 可 选 性 性 之 间 的 约束 



































损失 率 











图 6-13 运输 模式 策略 图 
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1) 确定 特殊 需要 。 

2) 通过 考虑 负荷 类 型 缩小 可 选 性 。 

3) 通过 考虑 运送 类 型 、 灵 活 率 和 损失 率 ， 并 以 这 样 的 顺序 打破 两 个 可 选 性 之 
间 的 约束 。 

运输 模式 策略 的 第 一 步 就 是 确定 特殊 需要 。 运 输 模 式 开 始 执行 这 个 任务 以 确 
言 它 不 会 建议 一 种 不 能 处 理 客户 特殊 需要 的 运输 模式 。 它 通过 调查 是 否 是 特殊 的 
物品 〈 如 危险 的 矿物 质 ， 和 危险 的 化 学 物品 ， 农 产品 ) 需要 运送 和 物品 是 否 容易 
腐烂 开始 。 如 果 客 户 是 要 运输 危险 材料 ， 运 输 模 式 就 确定 铁路 作为 运输 模式 ， 因 
为 它 是 唯一 能 处 理 这 种 类 型 需求 的 方式 〈 可 能 的 模式 设置 为 仅 有 铁路 ) 。 另 一 种 
特殊 需要 是 运送 易 腐 烂 的 农产品 。 由 于 特殊 的 冷藏 元 件 的 需要 只 有 铁路 和 卡车 能 
处 理 这 种 类 型 运送 (可 能 的 模式 设置 为 铁路 或 卡车 )。 这 种 特殊 需要 的 确定 在 收 
集 任何 输入 数据 之 前 发 生 ， 因 为 这 个 限制 了 可 能 的 运输 模式 ， 因 此 通过 知识 库 聚 焦 
在 运输 模式 的 路 径 上 以 便 它 只 收集 与 能 处 理 客户 特殊 需要 的 运输 模式 相关 的 输入 
数据 。 

运输 模式 策略 的 第 二 步 就 是 通过 考虑 运输 负荷 的 类 型 缩小 选择 范围 (如果 在 
第 一 步 还 没 确定 )。 负 和 蓓 类 型 是 基于 货物 重量 的 。 因 为 货物 大 小 实际 上 限制 什么 运 
输 模式 是 可 行 的 ， 负荷 类 型 是 一 个 必须 首先 要 考虑 的 重要 变量 ， 对 于 给 定 负荷 类 型 
以 下 是 一 些 基 本 的 选择 特定 运输 模式 的 逻辑 依据 。 

e 对 于 小 型 货物 ( «1001b) ， 选 择 运输 模式 是 小 的 包装 服务 。 如 UPS 、 联 邦 快 
递 和 Airborne 快递 这 样 的 公司 是 为 小 型 货物 提供 小 型 包装 服务 的 最 合适 的 
选择 。 
对 普通 的 货物 大 小 (在 100 ~50001b 之 间 ) ， 卡 车 和 空运 是 合适 的 运输 模式 。 
空运 服务 通常 受到 普通 货物 的 限制 ， 因 为 它 受 到 货运 机 物理 尺寸 的 限制 。 卡 
车 是 最 通用 的 处 理 普 通 的 、 大 的 和 很 大 负荷 的 运输 模式 。 然 而 ， 铁 路 趋向 于 
移动 大 的 和 更 大 的 至 少 满载 的 货物 ( > 150001b) ， 通 常 不 参与 小 型 货物 的 
竞争 。 

对 大 型 货物 (在 5000 ~ 15000lb 之 间 ) ， 铁 路 和 卡车 是 最 好 的 运输 模式 选择 。 
但 是 ， 对 大 型 货物 卡车 有 一 个 明显 的 优势 (其 他 方面 都 一 样 ) 。 对 于 小 于 
150001b 的 大 型 货物 ， 卡 车 通常 (但 不 总 是 ) 是 更 适合 的 。 

最 后 ， 对 很 大 型 的 货物 ( »150001b) ， 铁 路 和 卡车 都 是 候选 的 运输 模式 。 但 
是 ， 铁 路 相 较 卡 车 而 言 有 一 个 明显 的 优势 (其 他 方面 都 一 样 ) 。 由 于 铁路 的 
高 负荷 能 力 和 它们 的 成 本 结构 〈 即 高 固定 成 本 和 低 可 变 成 本 ) 铁路 更 趋向 
于 运 满载 荷 ( »150001b) 的 很 大 型 货物 。 因 此 ， 铁 路 是 一 种 较 廉 价 的 运输 
模式 。 这 使 得 铁路 对 于 大 宗 商 品 (如 煤炭 和 木材 ) 和 低 值 的 产 成 品 是 很 好 
的 选择 。 
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图 6-14 展示 了 一 个 流程 图 ， 它 表明 系统 如 何 缩小 其 选择 ， 首 先是 基于 特殊 需 
要 的 确定 ， 其 次 是 负荷 类 型 。 离 页 引用 用 来 说 明 当 两 个 选择 之 间 存 在 约束 时 处 理 如 
何 继续 。 离 页 引用 A 说 明 运 输 模 式 需 要 打破 卡车 和 空运 之 间 的 约束 ， 离 页 引用 也 
说 明 卡 车 和 铁路 是 相同 的 。 当 作出 了 最 后 的 建议 时 ， 就 不 需要 更 多 的 输入 数据 ， 此 
时 系统 已 经 存在 了 。 该 流程 图 也 显示 了 系统 基于 有 限 的 数据 是 沿 什 么 路 径 作出 的 建 
议 。 例 如 ， 当 负 蓓 类 型 是 大 型 货物 并 且 没 有 其 他 输入 数据 (所 有 其 他 运输 模式 层 
的 值 都 是 零 ) 时 ， 系 统 将 选择 卡车 。 类 似 地 ， 当 负 蓓 类 型 很 大 型 并 且 其 他 值 是 零 
时 ， 系 统 会 选择 铁路 。 这 个 处 理 过 程 反映 了 运输 模式 层 将 如 何 根据 不 完整 信息 使 系 
统 作出 建议 一 一 更 确切 地 说 ， 它 将 基于 已 经 输入 的 有 限 的 数据 作出 最 好 的 决定 
(以 后 如 果 再 有 数据 输入 ， 系 统 可 能 会 修改 建议 。) 
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图 6-14 ”运输 模式 策略 的 流程 图 


运输 模式 策略 的 第 三 步 就 是 当 可 选 性 已 经 缩小 到 两 种 运输 模式 时 打破 约束 。 运 
输 模式 将 以 这 样 的 重要 顺序 考虑 运送 类 型 、 灵 活 率 和 损失 率 。 图 6-15 就 是 阐述 运 
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输 模 式 如 何 打破 空运 和 卡车 之 间 的 约束 的 流程 图 。 
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图 6-15 ”打破 空运 和 卡车 之 间 的 约束 











首先 要 考虑 的 是 运送 类 型 。 这 个 变量 是 基于 运送 距离 和 运送 时 间 来 设 定 ( 参 
见 图 6-4) 。 当 运送 类 型 是 长 且 快 (长 距离 ， 快 运送 时 间 ) 或 者 中 且 快 (中 等 距离 ， 
快运 送 时 间 ) 时 ， 空 运 是 唯一 可 行 的 运输 模式 。 也 就 是 空运 是 唯一 可 靠 的 运输 速 
度 大 于 400mile 的 运输 模式 。 卡 车 能 处 理 较 长 的 运送 ， 但 是 较 慢 的 运送 模式 ， 因 此 
不 能 处 理 这 种 运送 类 型 。 另 一 方面 ， 当 运送 类 型 长 且慢 或 者 中 且慢 时 ， 就 要 选择 卡 
车 运输 。 这 是 因为 卡车 是 一 种 比 空运 要 便宜 的 运送 方式 ， 因 此 ， 当 不 需要 快速 传递 
时 ， 卡 车 就 是 可 选 的 模式 。 最 后 ， 卡 车 总 是 选择 用 于 本 地 运送 ， 很 显然 当 在 同一 个 
城市 时 不 能 用 空运 。 

接 下 来 ， 运 输 模式 要 考虑 灵活 率 。 当 服务 频率 是 每 天 且 需 要 门 到 门 服务 时 ， 该 
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变量 的 值 设置 为 高 。 在 这 种 情况 下 ， 与 空运 相 比 要 优选 卡车 ， 因 为 卡车 在 很 大 的 地 
理 范围 内 提供 最 广泛 的 服务 ， 几 乎 处 处 都 能 提供 门 到 门 的 服务 。 另 外 ， 就 其 频率 和 
服务 的 实用 性 而 言 ， 卡 车 是 最 方便 的 运输 模式 。 

最 后 ， 如 果 运 输 模式 仍 没有 作出 决定 ， 运 输 模式 就 要 考虑 损失 率 。 该 变量 是 基 
于 货物 有 多 贵重 和 多 易 碎 来 设置 值 。 货 物 的 贵重 率 是 基于 它 的 价值 (重量 比 ) 的 ， 
它 等 于 一 件 产 品 的 价值 除 以 一 件 产 品 的 重量 。 高 价值 产品 ， 如 珍贵 的 宝石 和 贵重 的 
珠宝 ， 都 会 有 很 高 的 价值 (重量 比 ) ， 因 此 大 宗 商 品 会 趋 于 具有 较 低 的 价值 。 当 损 
失 率 很 重要 或 一 定 程度 上 很 重要 时 ， 正 如 由 其 价值 重量 比 和 易 碎 率 决定 的 那样 ， 就 
会 选择 空运 作为 运输 模式 。 这 是 因为 空运 与 卡车 相 比较 而 言 ， 通 常 选用 运送 货物 较 
安全 的 方法 。 相 反 当 损失 率 不 重要 时 就 会 选择 卡车 。 也 有 可 能 系统 没有 决定 最 后 的 
建议 。 图 6-15 显示 了 如 果 用 户 在 运输 模式 层 不 能 输入 足够 的 信息 ， 系 统 将 会 作出 
模棱两可 的 建议 :“ 选 择 空运 或 者 卡车 (参看 流程 图 底部 )”。 

图 6-16 是 显示 了 运输 模式 如 何 打 破 卡车 和 铁路 之 间 约 束 的 流程 图 。 如 同 
图 6-15 中 一 样 ， 它 也 考虑 三 个 变量 : 运送 类 型 、 灵 活 率 和 损失 率 ， 处 理 过 程 和 逻 
辑 也 是 很 类 似 的 。 首 先 当 考虑 运送 类 型 时 ， 对 本 地 和 中 且 快 运送 建议 用 卡车 ( 铁 
路 仅 用 于 较 长 运送 ) ， 因 为 卡车 比 铁路 是 快 一 些 的 运输 模式 。 对 长 且 快 的 运送 ， 因 
为 卡车 或 铁路 都 不 能 处 理 快速 长 距离 运送 ， 所 以 没有 可 能 的 运输 模式 (最 快 的 运 
输 模 式 是 空运 ， 但 是 空运 不 能 处 理 大 型 和 很 大 型 的 货物 ) 。 因 此 ， 系 统 将 显示 信 
息 :“ 不 可 能 用 任何 运输 模式 发 送 货物 ”。 第 二 ， 当 考虑 灵活 率 ， 当 需要 一 个 高 等 
级 的 灵活 率 时 ， 又 一 次 选择 卡车 ， 因 为 正如 前 面 提 到 的 ， 卡 车 就 服务 频率 和 可 用 性 
而 言 是 最 灵活 的 运输 模式 。 第 三 ， 当 损失 率 是 重要 的 或 者 有 点 重点 时 ， 选 择 卡 车 ， 
因为 它 是 在 运输 商品 方面 比 铁路 更 安全 的 方法 。 

描述 策略 知识 的 图 能 更 进一步 通过 解释 系统 行为 的 深层 说 明 得 以 增强 。 早 前 
我 们 讨论 了 文本 解释 片断 如 何 能 与 IF-THEN 规则 联系 起 来 以 提供 一 些 解释 为 什 
么 根据 条 件 能 得 出 相关 结论 的 主要 原理 。 与 其 附加 独立 规则 的 解释 片断 ， 倒 不 如 
我 们 将 其 包含 在 策略 图 中 。 例 如 ， 让 我 们 假定 我 们 为 运输 模式 层 输入 了 以 下 四 个 
数据 ; 

货物 重量 : 10000 

一 件 物 品 的 价值 : 500 

一 件 物品 的 重量 : 10.0 

DER: 高 

首先 ， 货 物 重 量 设置 负荷 类 型 为 大 型 货物 。 基 于 策略 流程 图 (图 6-14) ， 运 输 
模式 首先 使 用 负荷 类 型 值 去 缩小 到 选择 铁路 和 卡车 。 解 释 片 断 可 能 附加 到 图 中 包括 
这 种 行为 理由 的 适当 的 节点 : 

对 大 型 到 很 大 型 负荷 类 型 ， 铁 路 和 卡车 都 是 优选 的 运输 模式 。 铁 路 趋向 于 运输 
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显示 信息 : 不 可 能 
通过 任何 运输 模 退出 

















重要 的 或 有 
点 重要 的 














图 6-16 打破 卡车 和 铁路 之 间 的 约束 


至 少 满载 的 ( >150001lb) 大 型 和 很 大 型 货物 大 小 ， 由 于 铁路 的 高 负荷 能 力 
关 的 低 消 耗 结构 (也 就 是 高 国定 成 本 ， 低 可 变 成 本 ) 。 另 一 方面 ， 空 运 服务 通常 受 
大 型 和 小 型 负荷 类 型 的 限制 ， 因 为 它 受 到 货机 物理 尺寸 的 限制 。 

一 旦 选择 已 经 缩小 到 仅 铁路 和 卡车 ， 现 在 运输 模式 能 够 看 其 他 输入 数据 以 作出 
最 后 的 决定 。 基 于 一 件 物 品 的 价值 、 一 件 物品 的 重量 和 易 碎 率 ， 运 输 模 式 会 将 损失 
率 设 置 为 重要 的 。 依 次 这 个 行为 会 作出 最 后 的 决定 是 选择 卡车 。 接 下 来 的 解释 片断 
被 附加 到 图 上 的 合适 节点 上 (也 就 是 ， 图 6-16 中 的 损失 率 节点 ) : 

在 铁路 和 卡车 之 间 选 择 ， 在 运输 商品 方面 卡车 是 比 铁路 更 安全 的 方法 。 这 是 因 
为 在 某 种 程度 上 铁路 运输 商品 需要 较 长 的 运送 时 间 和 较 重 的 处 理 。 在 这 种 特殊 情况 
下 ， 因 为 损失 率 是 很 重要 的 ， 所 以 选择 卡车 作为 运输 模式 。 
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6.8 讨论 





本 章 探讨 了 可 能 用 来 提高 基于 规则 的 专家 系统 解释 能 力 的 一 些 技术 。 我 们 考虑 
许多 方法 ， 通 过 创建 更 交互 的 图 形 用 户 界 面 不 仅 提高 了 系统 透明 性 ， 而 且 提供 更 多 
系统 灵活 性 。 特 别 地 ， 我 们 来 看 一 下 能 担任 用 户 界面 主要 成 分 的 许多 图 : 

e 人 允许 用 户 视 觉 跟踪 知识 库 的 推理 过 程 ， 并 带 着 用 户 一 步 一 步 看 到 推理 过 程 的 

流程 图 (UL 6-2 和 图 6-3) 。 

e 一 个 复杂 知识 库 被 分 成 有 意义 的 以 一 种 分 层 的 方式 组 织 起 来 的 部 分 的 图 

(ILEI 6-4 和 图 6-5)。 

e 图 示 了 在 一 个 规则 轨迹 中 条 件 和 行为 间 的 内 部 关系 的 规则 轨迹 图 ( 见 
图 6-8) 。 

e 用 于 解决 问题 的 模型 策略 知识 和 方法 图 ， 以 便 用 户 具有 专家 系统 如 何 得 到 结 
论 的 高 级 理解 ( 见 图 6-13 ~ 图 6-16)。 

K 6-2 提供 就 透明 性 和 灵活 性 而 言 的 两 种 接口 类 型 的 不 同 。 一 方面 传统 的 基 
于 文本 的 用 户 界面 缺乏 解释 能 力 ， 因 为 其 没有 理解 系统 如 何 和 为 什么 得 到 相关 建 
议 的 方法 。 并 且 ， 对 话 是 一 种 严格 的 问题 - 答案 会 话 ， 在 该 会 话 里 输入 以 预定 义 
的 顺序 输入 ， 不 必 从 头 再 来 ， 因 为 不 存在 后 退 和 检测 假定 的 方法 。 在 另 一 方面 ， 
图 表 的 界面 提供 了 一 种 高 度 的 解释 能 力 ， 因 为 它 提 供给 用 户 一 种 系统 如 何 得 到 结论 
的 图 形 化 模型 。 这 个 界面 使 用 户 能 看 到 系统 是 如 何 工 作 的 ， 因 此 提供 系统 内 部 机 制 
的 更 深层 理解 。 当 鼓励 用 户 探讨 和 对 不 同 脚 本 和 假定 进行 彻底 检验 时 ， 系 统 是 高 度 
灵活 的 。 












































R62 传统 界面 和 图 形 界面 的 一 个 并 行 比较 



































传统 界面 图 形 界面 
透明 性 黑箱 : 对 系统 没有 理解 更 透明 : 能 使 系统 推理 过 程 可 视 化 
灵活 性 严格 对 话 : 以 预定 的 顺序 问 问题 ; 由 形式 对 话 : 可 以 以 任意 顺序 输入 信息 ; 可 
没有 方法 去 修改 输入 和 检测 假定 以 修改 输入 ， 检 测 假定 和 返回 

















尽管 本 章 描述 的 图 形 化 的 表示 是 改善 专家 系统 用 户 界面 一 种 强 有 力 的 方法 ， 但 
也 存在 弱点 和 运输 模式 专家 系统 的 限制 ， 我 们 应 该 注意 。 首 先 ， 传 输 模 式 是 一 种 
toy 系统 ， 只 是 阐述 了 一 个 很 简单 的 问题 。 尽 管 它 是 基于 从 运输 系统 得 到 的 真实 的 
主要 原理 产生 的 , 但 它 是 一 个 虚拟 系统 ， 其 目的 是 演示 本 章 中 描述 的 解释 能 力 的 原 
理 。 因 此 ， 要 间 的 很 自然 的 问题 就 是 这 些 图 形 化 的 用 户 界面 是 否 能 扩大 到 更 复杂 的 








领域 。 例 如 ， 一 个 必须 为 更 大 更 复杂 应 用 创建 系统 的 设计 者 必须 考虑 在 一 个 单一 屏 
幕 上 安装 一 个 大 的 系统 。 一 种 选择 就 是 创建 为 一 个 屏幕 分 层 ， 并 且 有 用 户 滚 动 条 
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(上 /下 或 左 / 右 ) 以 到 达 分 层 的 相关 部 分 。 男 一 种 选择 是 让 用 户 放大 /缩小 (放大 
以 得 到 更 大 的 图 形 ， 缩 小 以 肾 焦 在 图 的 相关 部 分 )。 但 是 ,滚动 和 缩放 在 提供 易于 
使 用 的 界面 方面 都 有 局 限 。 你 可 以 很 容易 地 想象 ， 从 一 个 分 层 的 页 面 上 从 头 到 尾 滚 
动 一 次 才能 到 达 相 关 信 息 是 多 么 令 人 诅 丧 。 

另 一 种 方法 是 将 一 个 大 的 图 形 分 成 分 离 的 屏幕 信息 。 例 如 ， 你 只 能 将 一 个 大 分 
层 的 顶部 放 在 一 个 屏幕 上 ， 并 且 需 要 用 户 点 击 这 些 节 点 以 获得 更 细节 的 内 容 。 这 种 
解决 方案 将 考虑 分 层 模 型 的 深入 描述 和 考虑 细节 间隔 尺寸 和 多 层 的 用 户 界面 。 当 需 
要 为 更 复杂 应 用 创建 图 形 时 ， 这 是 我 们 极力 提倡 的 方法 。 FRE, 图 6-14 ~ 图 6-16 
给 出 的 流程 图 的 确 表示 了 一 个 已 经 被 分 成 三 个 独立 部 分 的 较 大 的 单一 流程 图 。 离 页 
引用 的 使 用 可 以 说 明 流程 图 如 何 继续 到 男 一 个 流程 图 。 

第 二 个 问题 就 是 不 是 所 有 人 解决 问题 情况 都 能 用 简单 的 分 层 或 流程 图 描述 。 运 输 
模式 问题 是 一 个 表示 起 来 相对 简单 的 问题 (的确 是 一 个 人 工 组 成 以 便 它 能 控制 成 
一 个 树 结构 )， 因 为 它 能 被 分 解 成 子 部 分 ， 子 部 分 又 被 分 解 成 子 子 部 分 ， 以 便 一 个 
解决 问题 情况 的 多 级 结构 被 构建 。 但 是 ， 很 多 解决 问题 领域 不 适合 简洁 的 分 层 描 
述 。 我 们 不 能 建议 所 有 的 知识 库 能 以 分 层 来 表示 。 但 是 ， 很 多 复杂 的 知识 库 能 够 也 
应 该 分 成 有 意义 的 部 分 。 除 了 分 层 和 树 结构 外 ， 其 他 的 图 形 化 的 表达 ， 不 管 它 们 是 
语义 网 络 、 因 果 图 、 决 策 流程 图 或 者 其 他 别 的 知识 结构 ， 可 能 更 合适 将 这 些 部 分 连 
接 在 一 起 。 

第 三 个 议题 是 用 户 与 图 形 界面 交互 的 自由 形式 (如 和 运输 模式 分 层 ) 意味 
着 一 个 用 户 可 以 以 任意 顺序 输入 数据 ， 或 者 选择 在 一 些 情况 下 根本 不 输入 数据 。 
这 个 能 提高 系统 灵活 性 的 同时 ， 这 个 特点 也 是 一 把 双 刃 剑 可 能 导致 一 个 损失 ， 即 
在 与 图 形 交互 时 用 户 可 能 迷失 或 者 可 能 不 知道 什么 是 需要 输入 的 数据 。 相 反 ， 一 
个 很 结构 化 的 问题 -答案 对 象 能 控制 输入 数据 的 需求 一 一 会 告诉 用 户 应 该 输入 什 
么 和 何 时 输入 ， 这 样 消除 了 所 需 数据 之 外 的 腾 测 。 但 是 有 可 以 解决 这 个 问题 的 图 
形 选 择 。 一 个 流程 图 可 以 用 来 说 明 一 步 一 步 需要 输入 什么 数据 并 且 何 时 输入 ， 直 
到 专家 系统 得 到 它 的 建议 。 图 6-3 是 一 个 图 形 界面 的 简单 例子 ， 它 给 出 了 所 采用 的 
推理 线路 和 需要 输入 的 数据 (同时 图 6-14 ~ 图 6-16 中 表示 运输 模式 策略 知识 的 流 
程 图 ) 。 

最 后 ， 基 于 规则 的 专家 系统 经 常 是 它 解决 问题 的 方法 不 必 是 最 精确 的 ， 它 们 也 
不 需要 以 相同 顺序 的 步骤 发 生 。 相 反 ， 一 个 常规 的 问题 ， 如 由 一 个 常规 编程 语言 
C++ 或 Java 开发 的 问题 ， 可 以 以 一 个 很 结构 化 的 步骤 进行 。 流 程 图 和 其 他 图 形 技 
术 的 使 用 表明 一 个 专家 系统 正 以 一 个 更 结构 化 的 和 安排 好 的 逐步 的 方式 一 一 以 一 
种 算法 的 方式 进行 ， 因 此 会 推动 一 些 动 态 的 和 机 会 的 特征 。 我 们 同意 这 一 点 。 但 
是 ， 没 有 结构 和 秩序 ， 一 个 知识 库 就 很 容易 变 得 难 控制 且 很 难 管理 和 维护 。 如 果 
没有 一 种 顺序 结构 在 里 面 ， 即 使 只 包含 52 个 规则 的 运输 模式 知识 库 也 会 很 难 修 
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改 和 维持 。 我 们 提倡 在 所 有 情况 下 使 用 流程 图 去 建立 策略 知识 的 模型 ， 一 些 情况 


下 结构 的 缺乏 可 以 考虑 专家 决策 制定 的 更 紧急 和 动态 的 形式 。 但 是 ， 
况 下 ， 需 要 某 种 结构 。 应 该 进行 知识 库 的 某 种 


在 大 多 数 情 





分 割 和 模块 化 去 管理 它 的 复杂 性 。 否 


则 ， 专 家 系统 的 用 户 将 会 很 容易 迷失 ， 开 发 者 在 更 新 和 维持 一 个 无 序 知识 库 时 也 会 


很 困难 。 


附录 A 


运输 模式 知识 库 


I. 分 类 的 规则 - 

负荷 类 型 (输入 货物 重量 ) : 

RI 正 货 物 重量 和 100lb 
THEN 负荷 类 型 = 小 型 货 

R2 下 货物 重量 > 100IbAND x 500Ib 
THEN 负荷 类 型 = 普通 货物 

R3 ”IF 货物 重量 > 5000IbAND x 150001b 
THEN 负荷 类 型 = 大 型 货 

R4 IF 货物 重量 > 150001b 
THEN (p38 98 = 超大 型 货物 








距离 范围 (输入 距离 ): 

R5 IF 距离 < =50mile 

THEN 距离 范围 = 本 地 

R6 IF 距离 >50mile AND x400mile 

THEN 距离 范围 = 短 

R7 IF 距离 >400mile AND<1000mile 

THEN 距离 范围 = 中 

R8 IF 距离 > 1000mile 
THEN 距离 范围 = 长 



































速率 (输入 运送 时 间 ) : 

R9 ”IF 运送 时 间 <2 天 
THEN 速率 = 快运 

IF 运送 时 间 >2 天 AND<5 天 
THEN 速率 = 迅速 

R11 IF 运送 时 间 >5 天 ANDS10 天 


R10 
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THEN 速率 = 普通 
RI2 ”IF 运送 时 间 > 10 天 
THEN 速率 = 慢 
运送 类 型 (输入 距离 范围 和 速率 ): 
R13 IF 距离 范围 = 长 AND 速率 = (快运 或 迅速 ) 
THEN 运送 类 型 = 长 AND 快 
R14 IF 距离 范围 = 长 AND 速率 = ( 
THEN 运送 类 型 = 长 AND 慢 
RIS IF 距离 范围 = 中 AND 速率 = 快 
THEN 运送 类 型 = 中 AND t 
R16 ”IF 距离 范围 = (中 或 短 ) 且 速 率 = (迅速 或 普通 或 慢 ) 
THEN 运送 类 型 = 中 AND 慢 
R17 1IF 距离 范围 = 本 地 
THEN 运送 类 型 = 本 地 
可 能 模式 (输入 特殊 物品 和 易 腐 烂 的 ): 
R18 IF 特殊 物品 = (人 危险 矿物 或 危险 化 学 物 ) 
THEN 可 选 模 式 = 只 有 铁路 
R19 IF 特殊 物品 = 农产品 AND 易 腐烂 = 是 
THEN 可 选 模式 = 铁路 或 卡车 
灵活 率 (输入 服务 频率 和 门 对 门 服务 ): 
R20 IF 服务 频率 = 每 天 AND 门 对 门 服 务 = 是 
THEN 灵活 率 = 高 
R21 IF 服务 频率 = 每 天 AND 门 对 门 服务 = 
THEN 灵活 率 = 中 
R22 IF 服务 频率 不 是 每 天 AND 门 对 门 服务 = 是 
THEN 灵活 率 = 中 
R23 IF 服务 频率 不 是 每 天 AND 门 对 门 服务 = 否 
THEN 灵活 率 = 低 
价值 -重量 比 (输入 一 件 物品 的 价值 和 一 件 物 品 的 重量 ) 
R24 下 一 件 物品 重量 不 是 零 AND MEDEF 
THEN 价值 -重量 比 = 一 件 物品 价值 /一 件 物 品 重量 
贵重 度 (输入 价值 -重量 比 ) : 
R25 下 价值 -重量 比 =100 美元 
THEN 贵重 率 = 很 高 
R26 价值 -重量 比 =20 美元 AND «100 美元 
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THEN 贵重 率 = 高 
R27 正 价 值 -重量 比 =1 美元 AND «20 美元 
THEN 贵重 率 = 普通 
R28 ”IF 价值 -重量 比 <1 美元 
THEN 贵重 率 = 低 
损失 率 (输入 贵重 率 和 易 碎 率 ) : 
R29 IF 贵重 率 = 很 高 
THEN HRK = 重要 的 
R30 IF 贵重 率 = 高 AND 易 碎 率 = 高 
THEN HRK = 重要 的 
R31 下 贵重 率 = 高 AND 易 碎 率 = 不 高 
THEN 损失 率 = 有 点 儿 重 要 
R32 IF 贵重 率 = 普通 AND 易 碎 率 = 高 
THEN 损失 率 = 有 些 重要 
注意 : 损失 率 所 有 其 他 值 都 是 不 重要 的 
II. 使 用 可 能 模式 的 规则 
R33 下 可 能 模式 = 只 有 铁路 
THEN 建议 = 铁路 
R34 ”IF 可 能 模式 = 铁路 OR 卡车 
THEN 供 选 方案 = 铁路 OR 卡车 
II. 使 用 负荷 类 型 的 规则 
R35 IF 负荷 类 型 = 小 型 货 
THEN 建议 = 小 包装 服务 
R36 IF 负荷 类 型 = 普通 货 
THEN 供 选 方案 = 卡车 OR 空运 
R37 正 负 荷 类 型 = 大 型 货物 
THEN 供 选 方案 = 铁路 OR 上 车 AND 优选 = 卡车 
R38 IF 负荷 类 型 = 超大 型 货 
THEN 供 选 方案 = 铁路 OR. 上 车 AND 优选 = 铁路 
如 果树 的 其 他 值 都 为 零 : 
R39 IF 供 选 方案 = 铁路 OR 卡车 AND 优选 = 卡车 AND 其 他 值 为 堆 
THEN 建议 = 卡车 
R40 IF 供 选 方案 = 铁路 OR 卡车 AND 优选 = 铁路 AND 其 他 值 为 零 
THEN 建议 = 铁路 
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IV. 卡车 或 空运 之 间作 决定 的 规则 : 


A. 利用 运送 类 型 去 缩小 选择 : 
IF 供 选 方案 = 卡车 OR 空运 AND 运送 类 型 = (长 AND TR OR 中 AND 快 ) 


R41 


R42 
或 本 地 ) 


B. 利用 灵活 率 去 缩小 选择 : 
IF 供 选 方案 = 卡车 OR 空运 AND 灵活 率 = 


R43 


R44 


C. 利用 损失 率 去 缩小 选择 : 
IF 供 选 方案 = 卡车 OR 空运 AND 损失 率 = (重要 的 或 有 些 重要 的 ) 


R45 


R46 








THEN 建议 = 空运 








IF 供 选 方案 = 卡车 OR 空运 AND 运送 类 型 = (长 AND 慢 OR 中 AND 慢 


THEN 建议 = 卡车 








THEN 建议 = 卡车 





IF 供 选 方案 = 卡车 OR 空运 AND 灵活 率 = (中 或 低 ) 





THEN 建议 = 空运 








THEN 建议 = 空运 





IF 供 选 方案 = 卡车 OR 空运 AND 损失 率 = (不 重要 的 ) 





THEN 建议 = 卡车 


V. 铁路 或 卡车 之 间作 决定 的 规则 : 


A. 利用 运送 类 型 去 缩小 选择 
IF 供 选 方案 = 铁路 OR 卡车 AND 运送 类 型 = (中 AND 快 


R47 


R48 


他 的 参数 。” 
IF 供 选 方案 = 铁路 OR 卡车 AND 运送 类 型 = 本 地 


R49 


B. 利用 灵活 率 去 缩小 选择 . 
IF 供 选 方案 = 铁路 OR 卡车 AND 灵活 率 = 高 


R50 


C. 利用 损失 率 去 缩小 选择 . 
IF 供 选 方案 = 铁路 OR 卡车 AND HRX = (重要 的 或 有 些 重要 的 ) 


R51 


R52 





THEN 建议 = 卡车 





IF 供 选 方案 = OR ia AND 运送 类 型 = 长 AND 快 





THEN 显示 能 用 任何 运输 模式 发 送 此 类 货物 。 请 重新 设置 其 














THEN 建议 = 卡车 








THEN 建议 = 卡车 





THEN 建议 = 卡车 





IF 供 选 方案 = 铁路 OR 卡车 AND 损失 率 = (不 重要 的 ) 


THEN 建议 = 铁路 
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模型 是 知识 表示 的 很 重要 的 一 种 形式 ， 因 为 专家 经 常会 基于 自己 的 能 力 对 一 个 
系统 的 目标 或 成 分 如 何 互 相连 接 (在 讨论 领域 中 无 论 物理 的 、 因 果 的 、 相 关 的 或 
者 其 他 ) 进行 推理 。 在 第 2 章 中 ， 我 们 叙述 了 人 类 问题 解决 者 如 何 建立 构思 模型 ， 
从 而 帮助 它们 解决 复杂 的 问题 。 这 个 概念 是 基于 模型 推理 的 基础 ， 一 类 人 工 智 能 
术 用 来 通过 分 析 系 统 的 结构 来 解决 问题 ， 正 如 某 些 模型 所 指定 的 。 在 许多 方面 ， 本 
章 是 对 构思 模型 讨论 的 延续 。 它 也 是 对 专家 系统 的 延续 ， 因 为 基于 模型 的 推理 可 以 
用 来 扩展 和 提高 专家 系统 的 能 力 。 为 了 使 专家 系统 的 设计 局 限于 逻辑 IF-THEN 规 
则 ， 就 会 严重 地 忽略 表示 知识 的 强 有 力 的 方面 ; 这 样 的 一 个 专家 系统 会 比 它 用 其 他 
方法 能 够 达到 的 智能 性 要 小 。 

事实 上 ， 基 于 模型 的 推理 在 很 大 程度 上 ， 随 着 考虑 处 理 有 系统 仅仅 使 用 基于 规 
则 的 推理 和 其 他 受 限 形式 的 推理 (例如 ， 流 程 图 、 故 障 词典 和 决策 树 ) 创建 的 空 
白 方面 开始 存在 。 例 如 ， 排 除 一 个 故障 设备 故障 的 基于 规则 的 专家 系统 可 以 使 用 将 
征兆 与 潜在 故障 联系 起 来 的 规则 。 这 样 一 个 系统 能 解释 到 目前 已 经 得 到 的 经 验 联合 
(经 常 以 一 种 偶然 的 或 偶然 事件 的 方式 ) 的 原因 ， 可 能 会 丢失 一 些 故障 。 相 比 之 
下 ， 基 于 模型 的 推理 会 设法 确定 基于 设备 的 基本 结构 什么 是 错误 的 。 使 用 基于 模型 
推理 的 系统 ， 如 果 结 构 正 确 的 情况 下 ， 可 以 规定 更 有 规则 的 和 广泛 的 范围 。 这 就 意 
味 着 基于 模型 推理 可 能 发 现 新 的 故障 ， 并 且 在 没有 遇 到 问题 之 前 解决 问题 。 并 且 ， 
使 用 基于 模型 推理 的 系统 趋 于 不 依赖 设备 9。 可 以 以 一 般 地 方式 ， 即 它 假设 为 很 多 
不 同 的 设备 布局 ， 指 定 一 个 模型 。 基 于 规则 的 方法 不 能 像 这 样 灵活 而 是 指定 设备 ， 
意味 着 需要 用 不 同 的 规则 集 去 指定 每 一 种 新 设备 的 行为 。 

在 一 个 可 能 有 上 百 个 部 分 且 在 这 些 部 分 中 有 很 多 相 会 作用 的 相当 复杂 的 系统 
里 ， 基 于 模型 的 推理 提供 了 一 种 处 理 认 知 复杂 性 的 方法 。 一 个 复杂 设备 或 系统 的 用 
户 可 能 不 得 不 苦于 应 付 几 百 个 操作 步 又。 这 样 一 个 个 体 不 可 能 记 住所 有 的 步骤 。 可 
以 使 用 基于 模型 的 推理 ， 以 便 用 户 可 以 从 一 个 相对 小 的 模型 集合 中 生成 这 些 步 
PRY 。 嵌 入 是 实现 它 的 一 种 方法 。 通 过 艇 入 ， 我 们 的 意思 就 是 在 不 同 细节 层次 上 
指定 模型 。 例 如 一 个 复杂 系统 的 一 个 部 分 可 以 通过 一 个 更 详细 的 模型 来 描述 (nj 
做 肯 入 模型 ) ， 该 模型 由 很 多 不 同 子 部 分 及 其 相互 作用 组 成 。 事 实 上 ， 上 般 入 人 允许 一 
个 模型 去 定义 一 个 复杂 系统 的 分 层 组 织 。 
















































































@@” 基 于 模型 推理 的 许多 应 用 涉及 排除 潜在 故障 ， 比 如 电路 。 
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在 我 们 更 进一步 深入 我 们 的 讨论 之 前 ， 让 我 们 更 精确 地 定义 基于 模型 的 推理 是 
什么 。 基 于 模型 的 推理 涉及 系统 结构 和 行为 的 分 析 。 

结构 是 一 个 系统 的 个 体 部 分 互相 连接 (由 系统 的 布局 给 定 ) 的 一 种 方式 ; fT 
为 指 每 一 个 部 分 应 该 做 什么 。 从 这 个 定义 ,我 们 可 以 区 分 三 种 系统 描述 。 第 一 ,图 
KERM, 事实 上 以 绘图 的 方式 去 说 明 结 构 ( 例 如， 部 分 是 如 何 物理 地 相互 连接 
的 ) 但 它们 不 能 捕捉 到 系统 的 函数 性 能 。 第 二 ， 基 于 专家 描述 输入 如 何 个 转化 为 
输出 的 方法 ,试探 法 描述 输入 和 输出 之 间 的 关系 (试探 法 可 以 表示 成 下 -THEN 规 
则 )。 但 是 ， 启 发 性 的 知识 并 不 会 试图 创建 一 个 系统 结构 的 显示 表达 。 基 于 模型 的 
推理 既 能 描述 结构 又 能 描述 行为 ， 从 这 个 意义 上 说 它 是 一 个 很 完整 的 表示 系统 。 从 
这 一 点 上 ， 基 于 它们 是 描述 结构 , 行为 还 是 两 者 兼顾 ， 三 种 系统 描述 可 以 得 到 
[x 4j ‘ 


























描述 结构 ? 描述 行为 ? 
图 表 是 ff 
基于 模型 的 推理 是 是 








为 了 描述 结构 和 行为 ， 我 们 也 必须 区 分 三 类 组 分 ， 它 们 是 一 个 系统 的 部 分 : 材 
料 、 部 件 和 渠道 (或 连接 )”: 。 材 料 就 是 什么 通过 系统 。 在 一 个 物理 系统 里 ， 材 料 
可 以 是 一 种 真实 的 物理 成 分 ， 如 水 、 空 气 或 者 电 。 在 一 个 专业 化 生产 系统 里 ， 它 可 
能 是 一 种 产品 (例如 汽车 ) ， 它 通过 一 个 制造 工厂 的 不 同 处 理 进 行 移动 。 在 一 个 面 
向 服务 的 系统 里 ， 它 可 能 是 一 件 抽象 的 事情 ， 如 一 种 购买 顺序 或 者 一 种 客户 服务 需 





求 ， 通 过 一 个 组 织 的 不 同 部 分 进行 改变 。 部 件 就 是 对 材料 起 作用 并 且 能 改变 材料 的 
形式 。 一 个 部 件 可 以 既 有 输入 又 有 输出 (输出 被 转变 成 输出 ) 。 渠 道 或 连接 ) 是 
将 材料 从 一 个 部 件 到 另 一 个 部 件 进行 传递 的 简单 组 分 。 不 像 部 件 ， 它 们 对 材料 不 做 
实质 的 处 理 。 表 7-1 为 基于 模型 推理 中 使 用 的 术语 。 

R71 基于 模型 推理 中 使 用 的 术语 





























描述 对 象 模型 
结构 系统 的 部 分 是 如 何 相互 连接 的 ; 典型 的 由 结构 模型 指定 
行为 系统 的 部 分 做 什么 ; 它们 如 何 交互 〈 比 如 可 能 是 由 一 个 因果 模型 指定 ) 
对 象 模型 的 组 分 
材料 什么 通过 系统 
部 件 节点 ; 它们 可 以 处 理 和 改变 材料 或 它们 将 输入 传递 为 输出 
渠道 或 连接 节点 间 的 链接 ;它们 将 材料 从 一 个 节点 传递 到 另 一 个 但 不 执行 任何 实际 的 处 理 





在 基于 模型 的 推理 中 ， 行 为 由 结构 决定 。 描 述 系统 行为 的 一 种 方法 是 指定 系统 
的 个 体 部 分 是 如 何 因果 的 交互 作用 ， 从 而 产生 一 种 可 观测 的 行为 。 在 第 2 章 中 ， 作 








1908 人 工 智 能 中 的 图 表 推 理 





为 一 系列 级 联 事件 我 们 论述 了 机 电 和 恒温 调节 器 的 行为 ,设备 中 的 一 个 部 件 会 影响 它 
邻近 的 部 件 ， 依 次 地 ， 邻 近 部 件 又 会 影响 它 的 邻近 部 件 ， 直 到 设备 最 后 的 行为 能 以 
一 种 协调 的 方式 解释 。 因 此 在 使 用 基于 模型 推理 的 系统 中 解释 能 力 自 然 地 出 现 了 。 

邻接 原理 指出 当 只 有 一 个 部 件 直接 与 另 一 个 部 件 相连 时 ， 它 才 可 以 作用 于 另 一 


部 件 。 在 图 7-1 中 ， 只 有 互 邻 的 部 件 才能 彼 
此 作用 (例如 ，A 能 直接 作用 于 B 但 不 能 e s à 
接 作 用 于 C、D 或 让) 。 一 个 系统 模型 也 可 以 
是 有 方向 的 : 信息 (或 材料 ) 只 可 以 按 指定 | : : 
的 方向 移动 ， 如 在 图 7-1 的 情况 。 关 于 如 何 
产生 因果 模型 去 解释 设备 和 系统 的 行为 已 经 图 7-1 阐述 结构 的 图 表 
开发 了 几 种 形式 中 。 

我 们 必须 注意 邻接 的 概念 。 一 个 设备 的 部 件 可 能 以 不 同方 式 “ 邻 接 ”; 它们 可 
能 是 物理 的 以 导线 相连 ， 它 们 也 可 能 是 电磁 邻接 ， 抑 或 它们 可 能 是 热 邻接 。 为 了 阐 
明 三 种 邻接 的 不 同 概念 ， 如 果 没 有 为 一 个 邻接 的 系统 定义 建立 合适 的 模型 ， 那 么 基 
于 模型 的 推理 可 能 会 提供 不 恰当 不 正确 的 建议 。 

有 时 基于 模型 的 推理 以 其 他 的 名 字 出 现 ， 最 著名 的 是 来 自 基本 原理 的 推理 
(术语 用 来 表明 推理 是 基于 因果 的 基本 原理 ) 和 深度 推理 ， 用 于 将 更 面向 表面 的 形 
式 推理 如 基于 规则 的 联想 推理 与 基于 模型 的 推理 区 分 5 。 另 一 些 相关 术 语 包括 定 
性 推理 和 常识 推理 ， 这 些 术 语 已 经 将 人 工 智能 世界 与 物理 世界 的 定性 物理 或 者 推理 
紧密 地 联系 起 来 。 

现在 让 我 们 讨论 一 下 我 们 如 何 将 这 些 原理 应 用 到 解决 问题 上 。 首 先 我 们 将 看 到 
基于 模型 的 诊断 ， 或 者 确定 一 个 系统 的 哪个 部 件 对 系统 故障 负责 。 然 后 我 们 将 探讨 
基于 模型 的 推理 如 何 用 来 帮助 我 们 设计 网 络 模型 。 


7.1 基于 模型 的 诊断 


基于 模型 推理 的 很 多 前 期 工作 尤其 集中 到 了 简单 设备 〈 或 装置 ) 上 ， 如 电路 
的 故障 诊断 和 排除 故障 上 。 基 于 模型 的 诊断 以 一 个 设备 的 观测 故障 (有 时 是 故 
障 的 征兆 ) 作为 开始 ， 并 倒退 工作 去 确定 哪 一 个 部 件 可 能 是 原因 。 

基于 模型 诊断 的 驱动 力 是 我 们 希望 理解 观测 行为 (一 个 设备 实际 做 什么 ) 和 
预报 行为 〈 当 工作 正常 时 一 个 设备 假定 做 什么 ) 之 间 的 不 同 。 这 个 不 同 被 作为 差 
异 。 差 异 是 一 种 设备 不 能 正常 工作 的 外 部 表示 ， 因 此 诊断 涉及 确定 哪个 部 件 对 差异 
行为 负责 。 如 在 一 般 常 见 领 域 (本 节 中 为 了 简化 讨论 ) 我 们 假定 单一 点 故障 ， 意 
味 着 只 有 一 个 错误 源 一 一 只 有 一 个 部 件 是 发 生 故 障 行 为 的 原因 。 
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7.1.1 排除 一 个 简单 设备 的 故障 

为 了 阐述 基于 模型 诊断 的 原理 ,让 我 们 看 一 下 一 个 简单 的 设备 ， 其 结构 如 图 
7-2 所 示 。 该 设备 包含 10 个 部 件 : 5 个 加 法 器 ( Add-1 到 Add-5) ; 2 个 加 倍 装置 
( Double-1 和 Double-2), ， 两 个 乘法 器 (Multiply-1 和 Multiply-2 ) ， 和 一 个 二 次 方 器 
(Square-1) 。 该 设备 结构 给 出 了 部 件 之 间 是 如 何 相互 连接 的 ， 并 且 连 接 是 有 方向 
的 。 如 图 中 箭头 所 示 ， 表 明 它 们 作为 输入 通 向 一 个 部 件 或 者 作为 输出 从 一 个 部 件 导 
出 。 注 意 在 图 中 两 根 导线 的 交叉 或 者 是 相连 的 或 者 是 不 连 的 ， 图 7-3 阐述 了 用 于 区 
分 相连 导线 和 不 相连 导线 之 间 的 标记 法 。 相 连 导 线 在 线 的 交叉 处 用 一 个 色 点 来 表 
示 ; 不 相连 导线 用 桥 式 符号 表示 以 说 明 有 两 根 导线 ， 但 它们 不 相连 。 


A-l 
Double-1 Square- > X 




















B=1 





m Y 














i -Dounie 2——— Z 
E=1 


图 7-2 一 个 简单 设备 的 拓扑 结构 


相连 的 不 相连 的 
图 7-3 交叉 的 相连 和 不 相连 导线 的 标记 法 








除 设 备 结构 外 ， 我 们 也 需要 部 件 行为 的 一 个 描述 。 行 为 可 以 通过 指出 进入 一 个 
部 件 的 输入 如 何 转变 成 输出 的 数学 表达 式 或 方程 来 表达 。 图 7-2 中 的 部 件 将 完成 下 列 
THE: 输入 相 加 (部 件 Add-1 到 Add-5), ， 输 入 相 乘 (部件 Multiply-1 和 Multiply-2) 
输入 加 倍 〈 部 件 Double-1) ， 或 者 输入 二 次 方 (部件 Square-1) 。 

图 72 也 表明 设备 包含 5 个 输入 ， 以 A 到 下 标注 ， 和 三 个 可 观测 的 输出 为 X， 
FI Z, 

让 我 们 假定 我 们 已 经 检测 到 有 差异 (图 7-4 为 表示 这 种 情况 的 图 形 ) 。 此 图 表 
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明 当 我 们 运行 设备 模型 时 ， 我 们 预测 Y=14， 但 我 们 观测 到 的 Y =9。 

我 们 在 基于 模型 诊断 中 的 第 一 步 就 是 去 辨识 哪个 部 件 能 解释 设备 差异 行为 的 原 
因 。 我 们 称 第 一 步 假 设 产 生 ， 因 为 我 们 基于 设备 的 结构 和 行为 ， 正 在 假定 哪个 部 件 
解释 差异 的 原因 。 我 们 定义 一 个 推测 作为 被 除数 辨识 出 来 作为 差异 可 能 原因 的 部 
件 。 我 们 的 目标 就 是 消除 或 免除 尽 可 能 多 的 推测 ， 以 便 仅 有 几 个 剩 下 ， 或 是 最 好 的 
情况 ， 只 有 一 个 推测 剩 下 。 为 了 做 到 这 点 ， 可 以 利用 许多 规则 去 辨识 和 限制 推 
测 集 。 

规则 1 

一 个 推测 必须 与 差异 联系 。 

基于 设备 拓扑 ， 只 有 部 件 与 差异 相连 时 ， 它 才能 被 牵连 进来 。 在 图 7-4 中 ， 所 
有 10 个 部 件 都 与 在 Y 处 出 现 的 差异 相关 联 ， 因 此 在 这 种 情况 下 ， 规 则 没有 从 推测 
集中 消除 任何 部 件 。 





















































A=1 
B=1 
C=2 
D=3 
E=l 
预测 的 0 
观测 的 [0 


图 7-4 YY 处 能 观测 的 故障 


规则 2 

从 误差 中 向 上 游 得 到 的 必然 推测 。 

我 们 用 向 上 游 意味 着 什么 ? 上 游 的 部 件 指 的 是 与 差异 输入 侧 相 连接 的 部 件 。 为 
了 辨识 哪些 部 件 是 顺势 的 ， 我 们 需要 带 有 定向 连接 的 设备 拓扑 ， 并 用 箭头 指出 一 个 
部 件 的 输入 和 输出 。 从 图 7-4 中 的 差异 Y 中 可 以 向 上 游 得 到 5 个 部 件 : Add-l, 
Add-3 Double-1, Multiply-1 和 Add-5 (图 中 这 5 个 部 件 都 用 黑体 标 出 ) 。 因 此 规则 
2 从 推测 集中 除去 了 5 个 其 他 的 部 件 。 

规则 3 

如 果 推 测 是 由 一 致 性 的 输出 得 到 ， 我 们 可 以 免除 推测 ， 但 是 我 们 必须 注意 如 果 
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涉及 故障 屏蔽 则 不 能 免除 。 

当 预 测 值 与 观测 值 相同 时 输 也 是 一 致 的 。 因 此 X 和 2Z 是 一 致 的 输出 。 由 规则 
3， 由 于 Add-1 和 Double-l 都 是 由 X 得 到 ，Add-3 由 Z 得 到 ， 因 此 可 以 免除 。 故 我 
们 只 剩 下 两 个 推测 ，Multiply-1 和 Add-5 。 

不 幸 的 是 ， 如 果 涉 及 故障 屏蔽 ， 规则 3 可 以 导致 一 个 狐 似 真实 的 推测 免除 。 当 
一 个 设备 接收 到 错误 的 输入 从 而 产生 一 个 一 致 的 输出 时 ， 故 障 屏蔽 就 会 出 现 。 
图 7 就 是 一 个 故障 屏蔽 如 何 出 现 的 示例 。 输 出 Z 的 预测 值 和 观测 值 都 是 90， 所 以 
是 一 致 的 。 然 而 ， 两 个 上 面 的 部 件 (Add-2 和 Add-4) 是 有 误差 的 ， 以 致 不 正确 的 
输入 被 读 入 Multiply-2。 尽 管 这 样 ， 在 Multiply-2 M Z 处 还 是 产生 了 一 致 的 输出 。 可 
能 还 需要 部 件 的 进一步 检验 以 确定 故障 屏蔽 没有 发 生 (后 面 在 假设 检验 部 分 我 们 


会 讨论 这 个 ) 。 


A-] 一 一 一 | 
Add-1 Double-1 
B=1 
(3) 





























»Square-lL—— 





















(2-90) 
[Z=90] 


预测 的 0 
观测 的 吕 








5 
Double-2| 














图 7-5 2Z 处 的 故障 屏蔽 ， 多 点 错误 





在 图 7-5 中 ,一 个 多 点 错误 出 现 一 一 Add-2 和 Add-4。 但 是 ， 故 障 屏蔽 可 能 会 
在 单 点 错误 处 出 现 ， 而 且 在 仅 有 一 个 部 件 被 中 止 时 故障 屏蔽 的 例子 很 容易 构成 。 
图 7-6 给 出 了 仅 有 一 处 中 止 ( Add-2) 的 简单 故障 屏蔽 实例 。 部 件 Min 读 入 两 个 输 
和 人生 输出 两 者 中 的 最 小 值 。 输 出 Z 是 一 致 的 ， 因 为 Mim 对 观测 输入 和 预测 输入 是 不 
敏感 的 [ (Min (10, 45) FI Min (10, 30) 都 是 10) ]。 

规则 4 

我 们 可 以 使 用 更 多 的 误差 信息 去 进一步 限制 推测 集 。 特 别 地 ， 假 定单 点 错误 ， 
对 每 一 个 误差 可 以 产生 一 系列 推测 ， 我 们 取 其 交集 。 

在 图 7-7 中 ， 出 现 了 两 个 误差 : 一 个 在 输出 X， 一 个 在 输出 Y。X 的 上 游 部 件 
是 (Add-1，Double_ 1 和 Square-1) ; Y 的 上 游 部 件 是 (Add-1, Add_3, Multiply-1 
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图 7-6 在 Z 处 的 故障 屏蔽 




















， 单 点 错误 





(Z=10) 
[Z=10] 


预测 的 0 
ur] 


和 Add-5 ) 。 两 者 的 交叉 就 是 Add-1。 因 此 ， 通 过 应 用 这 个 规则 ，Add-l 就 是 造成 故 


障 的 原因 。 


规则 5 
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我 们 可 以 应 用 输出 知识 去 限制 推测 集 。 
有 时 输出 自然 暗示 着 设备 中 的 特定 部 件 是 有 错 的 。 例 如 ， 让 我 们 假定 图 7-8 的 


设备 拓扑 。Add 部 件 使 输入 相 加 ，Double 部 件 将 输入 加 倍 ，Subtract-one 部 件 将 输 
入 减 1。 根 据 我 们 知识 如 果 我 们 将 一 个 整数 加 倍 ， 它 总 是 个 
1， 它 就 变 成 奇数 ， 因 此 我 们 预报 输出 是 奇数 。 反 过 来 如 果 正 如 上 面 的 情况 它 为 人 
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(Z=90) 
[Z=90] 


预测 的 0 
uar] 


数 ， 如 果 我 们 再 将 其 减 





H 
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数 ， 则 我 们 可 以 得 出 结论 (Double 和 Subtract-one) 就 是 一 个 推测 集 。 我 们 甚至 不 
需要 将 Add 部 件 考虑 成 可 能 的 推测 ， 尽 管 它 处 在 误差 的 上 游 。 


A 
s Add Double Subtract-one [X74] 






































图 7-8 ”用 于 阐明 输出 如 何 影响 推测 集 的 简单 设备 


简单 情况 ， 在 图 7-2 中 给 出 的 简单 设备 拓扑 中 ，X 必定 是 一 个 完全 的 二 次 方 
(4, 16, 25, 36 等 ) ， 因 为 Square-l 部 件 采用 一 个 整数 作为 输入 ， 并 且 输 出 该 输入 
的 二 次 方 。 如 果 它 不 是 一 个 完全 二 次 方 ， 那么 Square-l 就 是 唯一 逻辑 推测 。 同 样 
地 ，Z 必定 是 一 个 偶数 ， 如 果 它 不 是 ， 则 Double-2 就 是 可 能 的 推测 。 

即使 当 我 们 已 经 使 用 这 5 种 规则 去 消除 推测 时 ， 我 们 仍 可 能 会 有 一 个 或 更 多 的 
推测 。 诊 断 的 第 二 步 就 是 假设 检验 和 辨别 "1。 我 们 需要 通过 附加 观测 (观测 设备 
的 输入 和 输出 ) 或 者 修改 设备 的 输入 并 在 新 的 情况 下 观测 (不 同 输入 的 检验 ) 去 
采集 额外 的 数据 。 我 们 的 目标 是 选择 引起 误差 的 更 多 可 能 的 推测 。 

让 我 们 返回 到 由 图 7-4 给 定 的 设备 。 这 里 我 们 已 经 免除 了 好 多 设备 部 件 ， 仅 保 
留 了 两 个 ，Multiply-1 和 Add-5 (我 们 希望 在 应 用 了 这 5 个 规则 后 仅 有 少数 部 件 保 
留 在 推测 集中 ， 以 便 我 们 可 以 将 检验 集中 到 这 些 部 件 上 ) 。 为 了 消除 一 个 推测 ， 我 
们 必须 采集 额外 的 数据 。 例 如 ， 我 们 可 以 观测 Multiiply-1 的 输入 (2 和 5)， 并 发 现 
其 输出 是 5 而 不 是 期 望 的 10。 这 就 说 明 Multiply-1 是 故障 部 件 ， 假 定 是 单 点 故障 
时 ， 则 说 明 Add-5 运行 正常 。 最 后 ， 如 果 推 测 是 故障 屏蔽 的 ， 一 个 好 的 办 法 是 修改 
设备 的 输入 ， 做 附加 的 观测 以 确保 输出 是 一 致 的 。 表 7-2 总 结 了 本 节 列 出 的 基于 模 
型 的 诊断 步 又 。 


















































表 7-2 ”基于 模型 诊断 步骤 





第 1 步 : 产生 假设 产生 推测 集 
规则 1. 与 误差 相连 的 所 有 部 件 都 是 推测 集 的 部 分 

规则 2: 免除 在 上 游 与 误差 不 相连 的 推测 

规则 3: 免除 上 游 与 一 臻 输出 相连 的 推测 

规则 4， 当 多 于 一 个 误差 时 ， 将 由 每 一 个 误差 得 到 的 推测 集 交 又 ,免除 所 有 非 交 叉 集 部 分 的 推测 

规则 5: 查看 指定 输出 的 特性 以 进一步 限制 推测 集 

第 2 步 : 假设 检验 和 辨别 : 如 果 在 第 1 步 后 仍 存在 多 个 推测 ， 则 通过 以 下 两 者 之 一 采集 额外 信息 从 而 选 

择 最 可 能 的 推测 
1. 观测 每 一 个 推测 的 输入 和 输出 。 如 果 推 测 输出 与 输入 是 有 误差 的 ， 则 该 部 件 是 有 故障 的 
2. 使 用 不 同 输入 检测 设备 ( 想 实 现 这 一 步 ， 要 确保 故障 屏蔽 没有 发 生 ) 
















































































7.1.2 排除 逻辑 门 设备 故障 
逻辑 门 处 理 表示 二 值 之 一 的 信号 : 真 (1) 或 假 (0)。 表 7-3 描述 该 例 中 使 用 
的 逻辑 门类 型 。 
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R73 ”逻辑 门 

非 门 仅 有 一 个 输入 ， 输 出 是 输入 取 反 ， 因 此 如 果 输 入 为 假 (0) 输出 为 真 (1)， 
—Do—— 

反之 亦 然 
E 与 门 可 以 有 两 个 或 多 个 输入 。 当 所 有 输入 都 为 真 (1) 时 输出 为 真 (1) ， 和 否则 
1.2 为 假 (0) 

或 门 有 两 个 或 多 个 输入 。 当 至 少 有 一 个 输入 为 真 (1) 时 输出 就 为 真 (1); 当 
do 所 有 输入 都 为 假 (0) 时 输出 才 会 为 假 (0) 














图 7-9 给 出 了 互 连 逻 辑 门 的 设备 拓扑 。 设 备 有 8 个 输入 标 以 A - Ho ob, X 
备 有 3 个 输出 标 以 X、Y 和 ZZ。 所 有 信号 从 左 流向 右 ， 因 此 箭头 或 有 方向 的 连接 没 
有 示 在 图 中 但 蕴涵 其 中 。 正 如 图 中 所 示 ， 有 两 个 差异 ,一 个 在 X， 一 个 在 Y。X 期 
望 值 为 (1) 但 得 到 的 却 是 [0]。 男 外 ，Y 期 望 为 (1) 但 得 到 的 是 [0], 


NOT-1 (1) 


A=0 


(X=1) 
[X=0] 


(Y=1) 
[Y=0] 


(Z=1) 
[zi] 





G=1 预测 的 0 
观测 的 品 





图 7-9 设备 的 逻辑 门 


我 们 如 何 确 定 哪个 部 件 有 故障 ? 首先 ， 规则 2 告诉 我 们 在 推测 集中 仅 包 含 差 异 
的 上 游 部 件 。 不 幸 的 是 ， 这 包含 设备 的 所 有 逻辑 门 ， 因 此 这 个 规则 不 会 增加 更 深 的 
理解 。 但 是 ， 规 则 3 免除 NOT-4，AND-4 和 OR3, ， 因 为 它们 都 是 一 致 输出 的 上 游 
部 件 。 最 后 ， 规 则 4 让 我 们 贯穿 两 个 推测 集 ，X (NOT-1, OR-1, NOT-2, AND-1, 
OR-2) fH Y (NOT-2，NOT-3，AND-2，AND-3 ) 。 只 有 一 个 部 件 为 两 个 推测 集 的 一 
元 ， 即 NOT2, 

为 了 确定 NOT-2 (实际 上 就 是 故障 部 分 ) ， 我 们 可 能 希望 研究 它 的 输入 和 输 H 
(另外 ,这 可 以 确定 故障 屏蔽 没有 发 生 ) 。 因 为 它 的 输入 是 假 (0)， 它 的 期 望 输 H 














co 





co 
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应 该 是 真 (1)。 通 过 探索 它 正 返 回 一 个 为 假 的 输出 ， 我 们 将 建立 Not-2 是 形成 故障 
行为 的 原因 。 

总 之 ， 记 住 基于 模型 的 诊断 的 重点 是 有 一 个 预报 设备 假定 做 什么 的 模型 。 当 
预报 与 设备 真实 工作 之 间 存 在 差异 时 ， 基 于 模型 的 推理 技术 倒 推 工作 可 以 找到 故 
障 部 分 。 在 给 定 的 例子 中 ， 因 为 我 们 从 设备 的 结构 进行 推理 确定 哪个 部 件 有 故 
障 ， 所 以 我 们 使 用 的 是 基于 模型 的 推理 。 我 们 已 经 使 用 基于 启发 的 方法 ， 正 如 一 
个 传统 的 基于 规则 专家 系统 ， 将 我 们 的 诊断 程序 编制 成 一 套 IF-THEN 规则 ， 在 
这 些 规则 中 能 观测 的 差异 行为 是 与 指定 的 系统 状态 相关 的 。 这 种 方法 必须 预见 到 
所 有 可 能 的 方面 ， 一 个 特定 的 部 件 会 出 故障 ， 并 且 它 与 一 个 特定 的 差异 联系 起 来 。 
甚至 在 本 节 所 阐述 的 简单 的 设备 里 ， 这 也 会 很 耗 时 且 困 难 的 任务 。 正 如 这 些 例子 所 
显示 的 ， 基 于 模型 的 方法 在 提供 对 排除 故障 任务 的 深入 理解 和 规则 范围 方面 更 
有 效 。 


7.2 设计 商业 后 勤 网 络 


基于 模型 推理 前 面 很 多 的 工作 都 集中 在 物理 设备 和 系统 的 故障 诊断 〈 例 如 ， 
发 电 用 的 工业 煤气 涡轮 机 的 诊断 ) 。 最 近 几 年 ， 在 其 他 领域 已 有 大 量 应 用 ， 从 医学 
诊断 疾病 到 程序 中 找到 软件 错误 ， 再 到 自动 辅导 系统 的 诊断 学 习 者 行为 。 在 所 有 情 
况 下 ， 焦 点 一 直 就 是 某 种 诊断 任务 。 

在 本 节 和 下 面 一 节 ， 我 们 将 讨论 基于 模型 推理 的 新 应 用 ， 去 解决 一 类 在 商业 后 
勤 管理 中 的 网 络 设计 问题 。 后 勤 管理 委员 会 如 下 定义 商业 后 勤 管理 

以 符合 顾客 需求 为 目的 ， 计 划 、 执 行 和 控制 从 起 始点 到 消费 点 的 最 经 济 的 成 本 
效率 流量 和 原料 存储 ， 给 出 过 程 中 的 详细 目录 、 产 品 存货 清单 及 相关 信息 的 
ite!) 

这 方面 的 范围 很 广 ， 围 绕 与 顾客 服务 、 交 通 和 和 运输、 仓库 和 存储 、 工 厂 和 仓库 
位 置 选择 、 存 货 控制 、 订 单 处 理 、 采 购 、 材 料 处 理 和 需求 预测 到 在 领域 中 全 程 研究 
主要 方面 的 相关 的 商业 问题 ” 。 商 业 后 勤 网 络 设计 的 选择 如 同一 个 基于 模型 推理 
的 应 用 一 样 ， 它 是 一 种 逻辑 选择 ， 因 为 在 后 勤 策略 计划 方面 有 许多 问题 ， 这 是 可 以 
以 一 种 图 表 化 显现 。 

这 部 分 描述 的 智能 系统 叫做 LogNet " 。LogNet 利用 基于 模型 的 推理 去 设计 更 
经 济 的 网 络 以 满足 一 定 的 顾客 服务 水 平 。 特 别 地 它 指 出 厂址 选择 问题 : 在 后 勤 网 络 
中 需要 多 少 个 仓库 ? 这 些 仓库 应 该 位 于 哪 ， 并 指定 送 往 哪个 顾客 卖场 ”并 且 哪 个 工 
厂 应 该 供应 哪个 仓库 ? 不 像 诊 断 问题 是 典型 的 从 一 个 征兆 反 向 工作 去 确定 什么 部 件 
应 该 对 故障 行为 负责 ，LogNet 是 一 种 正 向 的 工作 方式 ， 并 乔 清 各 种 网 络 设计 ， 评 
佑 每 一 个 并 决定 它们 之 中 哪 一 个 是 最 经 济 的 。 
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7.2.1 LogNet 描述 

LogNet 的 核心 是 网 络 模型 。 观 察 和 建立 一 个 后 勤 环境 模型 的 一 种 方法 是 像 网 
络 节点 一 样 通过 运输 连接 互相 连接 。 指 定 模型 的 问题 就 是 指定 产 成 品 由 哪个 网 络 结 
构 产 生 。 为 了 建立 这 个 环境 的 模型 ， 需 要 考虑 节点 9 的 三 种 类 型 . 第 一 ， 工 三， 制 
造 产品 的 地 方 ; 第 二 ,仓库 ， 从 工厂 获得 产品 进行 存储 ， 可 能 会 进一步 的 处 理 ; 第 
=, 顾客 区 (或 市 场 ) ， 发 出 定单 并 且 从 指定 仓库 得 到 所 需 产 品 。 产 品 从 后 勤 网 络 
经 过 不 同 的 运输 选择 (如 铁路 ， 卡 车 ， 船 运 ， 空运 ) 进行 传送 ， 这 些 可 以 由 节点 
间 的 连接 或 链 来 表示 。 有 两 种 类 型 的 运输 链接 : 和 人 境 链 路 是 将 产品 从 工厂 移 到 仓 


























库 ， 出 境 链 路 将 产品 从 仓库 运 给 顾客 。 图 7-10 所 示 为 利用 LogNet 创建 的 后 勤 网 络 
模型 的 简单 例子 。 在 该 图 里 ， 方 块 代表 工厂 ， 圆 表示 仓库 ， 三 角 代 表 顾 客 区 。 
> 
Chicago “oage 
Lee ur York 
Dallas 
Boston 
人 DC 
Dallas 
输入 参量 Dallas 


17-10  LogNet 的 网 络 模型 








关于 网 络 的 空间 推理 可 能 是 LogNet 所 包含 的 对 所 有 运输 链接 两 个 节点 间距 离 
的 信息 来 说 的 。 表 7-4 是 所 选美 国 城市 5 个 节点 系统 的 实例 。 距 离 是 两 个 城市 之 间 
的 公路 英里 。 无 论 一 个 用 户 何 时 连接 两 个 节点 ， 系 统 都 会 自动 地 通过 从 包含 两 个 城 
市 之 间 公 路 里 程 表 中 查找 指令 ， 从 而 更 新 所 建 运输 链接 的 节点 间距 离 的 属性 。 
表 7-4 所 选美 国 城市 之 间 的 公路 里 程 表 





Atlanta Chicago Dallas Denver Seattle 
Atlanta 674 795 1398 2618 
Chicago 674 917 996 2013 
Dallas 795 917 781 2078 
Denver 1398 996 781 1307 
Seattle 2618 2013 2078 1307 




















LogNet 能 使 用 户 建 立 、 直 接 控 制 和 检查 网 络 模型 的 部 件 。 可 以 创建 不 同 网 络 结 





O 将 后 勤 网 络 


仅 限 制 在 











三 类 节点 可 以 简化 问题 。 例 如 ， 该 网 络 不 考虑 工 





确实 到 达 客 


户 市 场 前 有 两 类 仓库 ， 如 














区 域 的 仓库 和 当地 的 仓库 ， 或 者 首 

















的 供应 商 。 另 外 ， 在 产 
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构 ， 并 且 如 网 络 成 本 和 顾客 服务 水 平 这 样 的 基准 都 可 以 获得 。 另 外 ， 用 户 也 可 以 修改 
不 同 输 入 假设 (如 投料 量 和 运输 率 ) 并 且 会 看 到 这 些 修改 将 会 如 何 影 响 网 络 基准 。 
7.2.2 网 络 基准 

在 这 种 基准 下 哪 一 种 网 络 设计 执行 得 最 好 。 需 要 考虑 两 个 主要 的 基准 : 网 络 成 
本 和 顾客 服务 水 平 。 

1. 网 络 成 本 

一 个 给 定 网 络 结构 的 总 成 本 由 三 个 部 分 组 成 ,运输 成 本 ， 入 库 成 本 和 库存 费用 。 

运输 成 本 取决 于 两 个 节点 间 运 输 的 容积 和 两 节点 间 的 距离 。 有 两 类 运输 成 本 : 
ASE (工厂 到 仓库 ) 和 出 境 (仓库 到 顾客 区 ) 。 对 一 个 给 定 的 运输 连接 其 运输 成 本 
由 如 下 函数 给 定 

IF AJE 

入 境 率 x 1000's 中 的 货物 的 数目 x 节点 间距 高 
IF 出 境 
No e tons 7t M R28 x 节点 间距 离 

入 境 率 和 出 境 率 是 可 由 用 户 设 置 的 输入 参量 。 它 们 以 每 英里 每 1000 件 货 物 的 
美元 来 表示 。 总 的 运输 成 本 就 是 入 境 成 本 和 出 境 成 本 之 和 。 

入 库 成 本 是 一 种 固定 成 本 (由 用 户 设 定 的 成 本 ) 的 组 合 和 可 变 成 本 (例如 每 
件 货物 处 理 成 本 )。 对 一 个 单一 的 仓库 ， 入 库 成 本 由 如 下 艺 数 来 计算 . 

入 库 固定 成 本 + (无 存货 * 仓库 处 理 速率 ) 

国定 成 本 和 可 变 的 处 理 速率 是 由 用 户 设置 的 输入 参量 。 

库存 费用 取决 于 一 个 仓库 中 维持 的 平均 库存 (不 考虑 中 间 运 输 的 库存 ) Log- 
Net 仅 考 虑 存货 所 占用 的 现金 成 本 或 投资 成 本 。 其 他 的 库存 费用 ， 如 库存 削 价 成 
本 、 库 存 服务 成 本 和 风险 都 不 考虑 。 在 LogNet 中 ， 库 存 费 用 是 基于 平方 根 规则 估 
计 出 来 的 〈 平 方 根 规则 简化 了 库存 整理 ， 但 仍 是 一 个 有 用 的 原理 。 更 精确 的 函数 
可 以 用 来 估计 通过 整理 库存 获得 的 节省 成 本 )。 当 整理 n 个 存储 点 或 者 仓库 时 ,该 
规则 可 以 用 来 估计 库存 成 本 。 它 如 下 描述 : 


被 名 理 的 库存 = d 
例如 ， 如 果 前 面 每 个 网 络 使 用 三 个 仓库 以 每 个 500000 美元 的 成 本 ， 则 总 的 库 


存 投资 即 为 1500000 美元 ， 则 库存 费用 可 如 下 计算 : 
pee 








= 866025 美元 


因此 库存 费用 减少 了 633975 (1500000 - 866025) 美元 。 这 是 因为 整理 后 勤 网 
络 越 多 (也 就 是 利用 仓库 越 少 ) ， 每 个 仓库 的 库存 越 大 。 因 为 ， 得 到 因 经 营 规模 扩 
大 而 得 到 的 经 济 节约 ， 导 致 较 低 的 库存 费用 。 基 于 这 个 原理 ，LogNet 利用 以 下 函 











208 人工 智 能 中 的 图 表 推 理 


库存 费用 = [D x 投料 量 


例如 ， 如 果 一 个 仓库 每 月 的 月 需要 量 为 5000 件 货物 ， 投 料 量 为 10000 美元 ， 
则 库存 费用 为 : 





数 来 计算 库存 费用 : 





45 x 10000 = 22361 美元 
投料 量 是 由 用 户 设置 的 输入 参量 。 
表 7-5 概括 了 由 用 户 设置 的 决定 网 络 总 成 本 的 输入 参量 。 
R75 ”影响 网 络 总 成 本 的 输入 参量 

















网 络 成 本 输入 参量 
1. 人 人 境 运输 成 本 1. 每 1000 件 货物 的 入 境 率 
2. 出 境 运 输 成 本 2. 每 1000 件 货物 的 出 境 率 
3. 人 库 成 本 : 固定 的 3. 入 库 固定 成 本 
4. 人 和 库 成 本 : 可 变 的 4. 人 库 处 理 率 
5. 库存 费用 5. 1000 件 货 物 的 库存 率 











2. 顾客 服务 水 平 

在 真实 世界 中 ， 顾 客服 务 是 一 种 复杂 且 多 方面 的 基准 。 为 了 简化 事件 ，LogNet 
假定 后 勤 决策 制定 者 将 仓库 存储 点 设 定 为 离 客户 尽 可 能 地 近 ， 以 提高 顾客 服务 
(有 人 或 许 认为 顾客 服务 是 就 对 顾客 的 快速 交 货 而 言 ， 因 此 本 地 人 库 可 能 考虑 同一 

天 交 货 ) 。LogNet 从 顾客 区 与 仓库 有 多 近 方 面 来 计算 顾客 服务 。LogNet 计算 每 个 顾 
客 区 i 的 平均 顾客 -仓库 的 距离 . 
Y, (每 月 需求 )i x (顾客 区 与 仓库 间 的 距离 )i 
È (每 月 需求 )i 

例如 ， Pe y ea Dallas, Denver 和 Atlanta， 月 顾客 需求 分 别 
是 5000、6000 和 10000 件 货物 。 每 一 个 顾客 区 都 由 同一 个 仓库 提供 给 顾客 商品 ， 
Bu gu ium 

(5000) x (Omile) + (6000) x (781mile) + (10000) x (795mile) 

5000 +6000 + 10000 

根据 顾客 服务 的 上 述 定义 ， 如 果 一 个 仓库 位 于 每 一 个 有 顾客 的 城市 ， 那 么 就 能 
获得 理想 的 顾客 服务 一 一 也 就 是 ， 顾 客 与 仓库 之 间 的 平均 距离 为 0。 

在 一 个 后 勤 网 络 设计 者 必须 去 考虑 和 平衡 的 顾客 服务 水 平和 库存 成 本 之 间 有 一 
种 明显 的 平衡 。 一 方面 ， 由 于 经 营 规模 扩大 而 得 到 的 经 济 节约 整理 会 导致 较 低 的 库 
存 费用 ; 另 一 方面 ， 由 于 当 所 有 的 顾客 都 由 一 个 统一 的 仓库 服务 时 ， 顾 客 -仓库 之 
间 的 平均 距离 增加 了 ， 整 理 也 会 导致 较 低 的 服务 水 平 。 因 此 ， 后 勤 网 络 设计 者 想 创 
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建 一 个 能 提供 足够 顾客 服务 又 不 增加 大 多 库存 成 本 的 后 勤 网 络 。 
7.3 ” 带 有 图 形 用 户 界面 的 可 视 化 交互 模型 


设计 LogNet 以 便 用 户 可 以 通过 直接 操纵 图 形 化 的 用 户 界面 与 一 个 商业 后 勤 网 络 
直接 交互 。LogNet 用 户 界面 允许 用 户 通过 增加 一 个 节点 、 删 除 一 个 节点 、 连 接 两 个 
节点 或 者 分 离 两 个 节点 修改 网 络 图 形 以 创建 一 个 新 的 网 络 设 计 。 可 视 化 交互 模型 的 优 
点 就 是 它 能 使 用 户 逐 渐 地 建立 和 检测 一 个 新 的 网 络 设计 。 根 据 需 求 ，LogNet 将 通过 
计算 基准 来 评估 新 的 网 络 设计 。 因 此 用 户 可 反复 地 检测 一 个 网 络 设计 直到 它们 满足 : 
(1) 网 络 设计 满足 一 个 合适 的 成 本 ; (2) 网 络 设计 满足 一 个 给 定 的 顾客 服务 水 平 。 

一 个 后 勤 网 络 设计 问题 的 实例 如 下 。 图 7-11 描述 了 一 个 完整 的 分 散 的 后 勤 网 
络 : 所 有 顾客 区 被 分 配 为 同一 个 城市 的 一 个 仓库 。 这 该 例 中 ，5 个 顾客 区 分 配 5 个 
仓库 。 这 些 仓库 都 是 由 一 个 工厂 (位 于 达拉斯 ) 提供 货源 。 节 点 上 面 的 数字 表示 
流 过 该 节点 货物 的 数量 。 因 为 网 络 是 一 个 完整 的 分 散 的， 顾客 服务 水 平 (或 者 平 
均 顾客 -仓库 距离 ) 是 一 个 理想 的 0。 
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7-11 一 个 分 散 的 网 络 


在 制定 网 络 设计 期 间 任 何 点 都 需要 网 络 基准 。 这 使 用 户 能 够 修改 一 个 网 络 设计 
并 且 立 即 观察 修改 对 网 络 基准 的 效果 。 图 7-12 显示 了 由 图 7-11 指出 的 网 络 模 型 的 
基准 。 我 们 假定 以 下 的 输入 参量 假定 是 有 效 的 : 
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Benchmarks | percent (%) | Difference 
Transporation Cows | 
Inbound--Factory to Warehouse 0.0 
Qutbound-- Warehouse to Customer | oo | wjf 0.0 
Total Transportation Costs 178719.0 | | z2 | 
Warehousing Coss — T 
Fixed Costs 250000.0 381 | 0.0 
Variable Handling Costs 125500.0 19.1 n.a 
Total Warehousing Costs 375500.0 
Inventory Carrying Costs 155 | 0.0 
Total Network Costs 656087.0 一 一 00 
CUSTOMER SERVICE LEVEL BENCHMARKS | | | 
Average Distance (Customer-to- Warehouse) | of | | 0.0 
% Customers Less than 500 Miles Away 100.0 0.0 
75 Customers Less than 1,000 Miles Away 100.0 | 0.0 








E 7-32 网络 基准 


AGES (每 英里 每 1000 件 货物 ) 10 
出 境 率 (每 英里 每 1000 件 货物 ) 20 
入 库 固定 成 本 (每 个 仓库 ) 30000 
入 库 (可 变 的 ) 处 理 率 (每 件 货物 ) 5 
库存 率 (每 1000 件 货 物 ) 1000 


这 个 屏幕 包含 了 关于 网 络 成 本 和 顾客 服务 水 平 的 信息 。 出 境 运 输 成 本 是 
0 一 一 因为 网 络 完全 被 分 散 了 。 入 库 固 定 成 本 是 250000 美元 ， 因 为 有 5 个 仓库 ,每 
一 个 是 5000 美元 。 正 如 所 期 望 的 , 平均 的 顾客 -仓库 距离 为 Omile。 

可 视 化 的 交互 模型 允许 用 户 很 容易 地 去 创建 不 同 的 网 络 设计 并 获得 网 络 基准 ， 
以 判断 几 个 网 络 设计 中 的 哪个 是 最 可 取 的 。 一 个 用 户 可 以 直接 通过 执行 以 下 步骤 去 
比较 两 个 网 络 设 计 : (1) 创建 第 一 个 网 络 设计 ; (2) 要 求 基准 ; (3) 创建 第 二 个 
网 络 设计 〈 它 可 能 限制 第 一 个 网 络 设计 的 许多 改变 ) ; (4) 第 二 次 要 求 的 网 络 基 
准 。 通 过 执行 这 些 步 又 ， 图 7-12 的 第 3 列 就 会 显示 对 于 每 一 个 基准 前 面 和 后 面 的 
网 络 设 计 有 何不 同 。 
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7.4 基于 模型 的 推理 : 通 向 一 个 较 好 网 络 设计 的 向 导 


至 此 ， 正 如 前 一 节 所 讨论 的 LogNet 并 不 能 智能 地 引导 用 户 得 到 一 个 更 好 的 网 
络 设计 。 忙 于 可 视 化 交互 模型 的 决策 制定 者 局 限于 试 资 和 目测 技术 去 检测 不 同 网 络 
结构 ， 并 检查 每 一 种 结构 所 导致 的 费用 和 顾客 服务 水 平 。 这 种 技术 对 于 简单 问题 可 
以 工作 得 很 好 ， 但 基于 模型 的 推理 (从 结构 进行 推理 ) 能 被 用 来 去 创建 一 个 更 一 
致 和 更 系统 的 解决 更 复杂 问题 的 系统 。 为 了 讨论 的 目的 ， 我 们 将 网 络 设计 问题 分 成 
两 种 基本 的 行为 : 整理 (把 两 个 或 多 个 仓库 联合 成 一 个 ) 和 分 散 (增加 一 个 仓库 
到 网 络 设计 ) 。 我 们 考虑 涉及 在 整理 和 分 散 一 个 网 络 的 成 本 和 顾客 服务 之 间 的 平 
衡 。 后 勤 决 策 制定 者 的 目标 就 是 真正 地 平衡 这 种 平衡 ,我们 希望 设计 一 个 网 络 ， 以 
便 在 维持 一 定 顾客 服务 水 平 的 同时 ， 网 络 成 本 最 少 。 

7.4.1 网 络 整理 

一 个 网 络 为 什么 需要 整理 ? 它 可 能 是 因为 当前 网 络 太 分 散 (例如 网 络 包含 
太 多 仓库 ) 导致 额外 的 库存 成 本 和 较 大 的 和 人 库 成 本 。 如 果 是 这 样 ， 用 户 会 想 除 
去 一 个 仓库 并 重新 指定 它 的 顾客 到 其 他 存在 的 仓库 。 通 过 这 样 做 ， 整 理 将 会 导致 
减少 库存 成 本 ， 因 为 由 于 经 营 规 模 扩大 得 到 的 经 济 节 约会 随 着 几 个 本 地 库存 合并 
为 一 个 而 获得 。 另 外 ， 仓 库 固 定 成 本 也 会 随 着 除去 仓库 而 减少 。 但 另 一 方面 ， 整 
理 也 会 导致 出 境 运 输 成 本 的 增加 (因为 以 前 被 安排 在 除去 仓库 的 顾客 现在 离 新 
安排 的 仓库 要 远 一 些 ) 同时 入 境 运 输 成 本 也 会 增加 。 并 且 顾 客服 务 水 平 会 降低 ， 
因为 顾客 和 仓库 之 间 的 距离 增加 了 。 如 果 顾 客服 务 水 平 的 变换 不 是 后 勤 决策 制定 
者 关心 的 问题 ，LogNet 会 估计 这 些 成 本 的 平衡 并 建议 采用 导致 更 好 节约 成 本 的 
整理 。 

LogNet 使 用 基于 模型 的 推理 去 分 析 当 前 后 勤 网 络 的 结构 ， 并 对 所 有 两 个 仓库 
之 间 可 能 的 整理 机 会 做 出 评估 。 基 于 模型 的 算法 考虑 对 网 络 中 每 一 个 活动 的 仓库 进 
行 整理 (一 个 活动 的 仓库 定义 为 有 顾客 指定 的 仓库 ,或 者 一 个 至 少 有 一 个 顾客 区 
与 之 相连 的 仓库 ) 。 

对 任何 活动 仓库 W 40 W: 

(1) 将 仓库 W; 与 仓库 W 合并。 

(la) 将 目前 所 有 与 仓库 W; 相 连 的 顾客 区 都 分 离 ， 
(1b) 将 以 前 安排 给 仓库 Wi; 的 顾客 区 都 连接 到 仓库 Wi。 

(2) 对 所 提议 的 将 Wi 合并 进 Wi 的 整理 进行 新 基准 的 评估 (运输 成 本 、 库 存 成 
本 和 入 库 成 本 及 顾客 服务 水 平 ) 。 

LogNet 将 考虑 网 络 中 两 个 活动 仓库 的 所 有 可 能 合并 。 例 如 ， 如 果 当 前 网 络 模 
型 中 有 三 个 活动 的 仓库 W, WR Ws， 则 会 考虑 接 下 来 六 种 可 选 的 整理 . 
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1) WJA W,; 

2) WJA W,; 

3) W, 并 入 Wi; 

4) W, 并 入 W,;; 

5) WJA W; 

6) W,3tA W,。 

总 共 考 虑 6 种 可 能 的 合并 ,一 次 采用 2 个 (为 了 简化 讨论 ， 我们 不 考虑 一 次 采 
用 3 个 合并 的 整理 和 更 通常 的 一 次 n 个 的 )。 例 如 ,为 了 将 W, 整 理 进 W,， 所 有 与 
Wi 联系 的 顾客 区 都 断 开 联系 并 与 W, 重 新 连接 ， 以 便 Wi 关闭 变 成 一 个 不 活动 的 仓 
库 。 通 和 常 如 果 有 个 活动 仓库 ， 就 考虑 n(n -1) 种 整理 。 

如 果 用 户 的 唯一 目标 就 是 减少 网 络 成 本 ， 那 么 LogNet 会 评判 每 一 个 候选 的 整 
理 并 建议 一 个 会 导致 最 大 成 本 节省 的 方法 。 当 由 两 个 仓库 整理 得 到 的 成 本 节省 
(库存 成 本 + 入 库 固定 成 本 ) 比 增加 的 运输 成 本 大 时 ， 网 络 成 本 的 减少 就 出 现 了 9 。 
另外 ，LogNet 能 根据 每 一 个 导致 的 节约 对 合并 进行 排序 。LogNet 用 于 给 出 整理 建 
议 的 整理 规则 如 下 : 

1. 整理 1 

建议 会 导致 网 络 成 本 减少 最 大 的 候选 整理 。 

后 勤 决 策 制定 者 面 对 的 实际 困难 是 在 决定 几 个 网 络 设计 哪个 是 最 合适 时 必须 要 
考虑 许多 平衡 。 如 果 只 有 一 个 减 小 网 络 成 本 的 目标 则 整理 问题 就 会 变 得 很 容易 。 如 
果 因 为 这 个 ， 我 们 能 更 容易 地 单独 使 用 整理 1 使 网 络 设计 任务 自动 化 。 但 是 ， 最 低 
成 本 的 网 络 设计 经 常 不 是 我 们 寻找 的 一 个 ， 因 为 它 会 导致 不 能 接受 的 顾客 服务 水 平 
的 变 坏 。 

因此 ， 我 们 需要 一 个 程序 ， 这 个 程序 推荐 一 种 不 会 太 多 降低 顾客 服务 水 平 的 候 
选 整理 。 第 二 个 整理 方法 就 是 为 了 这 个 目的 而 创建 。 它 建议 候选 的 整理 ， 导 致 网 络 
成 本 节省 ， 同 时 顾客 服务 水 平 破坏 最 小 。 

2. 整理 2 

建议 导致 网 络 成 本 节约 和 对 顾客 服务 水 平 破坏 最 小 的 候选 整理 。 

例如 ， 假 定 对 一 个 网 络 设计 LogNet 产生 了 三 个 候选 的 整理 : 候选 1， 在 顾客 服 
务 水 平 损失 20 英里 的 情况 下 得 到 了 120000 美元 的 网 络 成 本 节省 ; 候选 2， 在 顾客 
服务 水 平 损失 100 英里 的 情况 下 得 到 了 750000 美元 的 网 络 成 本 节省 ; 候选 3， 在 顾 
客服 务 水 平 损失 1 英里 的 情况 下 得 到 了 5000 美元 的 网 络 成 本 节省 。 整 理 2 将 建议 
第 三 种 整理 候选 ， 因 为 它 将 导致 顾客 服务 水 平 破坏 最 小 。 























”两 个 仓库 合并 为 一 个 的 整理 不 一 定 会 导致 成 本 节约 。 当 成 本 节约 (库存 成 本 + 入 库 固 定 成 本 ) Hus 
输 成 本 少 的 时 候 这 种 情况 就 会 出 现 。 如 果 是 这 种 情况 ，LogNet 不 会 建议 任何 整理 。 
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但 是 ， 整 理 2 的 问题 是 LogNet 可 能 推荐 一 种 整理 候选 ， 该 候选 在 减少 网 络 
成 本 方面 影响 很 小 。 实 际 上 ， 后 勤 网 络 设计 者 可 能 想 用 顾客 服务 水 平 的 破坏 来 平 
衡 成 本 节约 。 因 为 ， 一 个 要 问 的 更 恰当 的 问题 就 是 ， 哪 一 种 网 络 整理 会 给 我 成 本 
上 最 具 效 应 的 改革 ? 解决 这 个 问题 的 一 种 方法 就 是 计算 每 破坏 1mile 所 得 到 的 成 本 
节约 : 








成 本 节约 
顾客 服务 的 破坏 

第 三 个 整理 规则 将 建议 每 破坏 1 英里 导致 最 高 成 本 节约 的 候选 整理 。 

3. 整理 3 

建议 候选 整理 每 破坏 1 英里 具有 最 高 成 本 节约 (成 本 节约 /破坏 )。 

如 果 使 用 这 个 判断 标准 ， 那 LogNet 会 推荐 候选 2 因为 它 满足 每 破坏 1 英里 有 
最 大 的 成 本 节约 。 这 里 是 相关 的 计算 : 

候选 1: 120000/20 = 6000 

候选 2: 750000/100 =7500 

候选 3: 5000/1 =5000 
7.4.2 网 络 分 散 

因为 整理 涉及 清除 一 个 仓库 ， 分 散 涉及 将 一 个 仓库 添加 到 网 络 并 将 所 有 的 顾客 
区 重新 分 配 使 他 们 距 新 的 仓库 比 他 们 当前 分 配 的 更 新 。 用 这 种 方法 ， 网 络 分 散 的 目 
标 通常 (不 是 总 这 样 ) 就 是 改善 顾客 服务 水 平 (或 者 减少 仓库 -顾客 距离 的 平均 
值 ) 。 第 二 个 目标 就 是 减少 运输 成 本 。LogNet 会 建议 哪个 仓库 位 置 ” 用 户 可 将 许多 
候选 的 仓库 位 置 ( 比如 Seattle, Dallas, Atlanta) 提供 给 LogNet， 然 后 LogNet 会 建 
议 不 考虑 成 本 ， 只 将 顾客 服务 水 平 达到 最 大 改善 的 位 置 。 另 外 ，LogNet 会 将 候选 
分 散 时 机 就 每 一 个 所 导致 的 顾客 服务 水 平 而 言 进行 排序 。 因 此 一 个 LogNet 可 用 来 
作为 分 散 建议 的 分 散 规则 如 下 。 

1. 81 

建议 候选 的 分 散 将 导致 顾客 服务 水 平 (仓库 -顾客 间距 离 的 平均 值 ) 最 大 改善 。 

正如 整理 问题 一 样 ， 分 散 问 题 涉及 顾客 服务 水 平和 网 络 成 本 之 间 的 一 种 平衡 。 
分 散 1 将 建议 导致 顾客 服务 水 平 得 到 最 大 改善 的 候选 分 散 。 但 是 ， 后 勤 决 策 制定 者 
可 能 会 对 顾客 服务 水 平和 网 络 成 本 进行 权衡 ， 因 为 也 许 发 现 最 好 的 候选 分 散 (从 
顾客 服务 水 平角 度 来 说 ) 代价 很 高 。 因 此 第 三 种 分 散 方法 会 建议 候选 的 分 散 要 提 
供 顾 客服 务 水 平 上 的 改善 ， 但 要 以 尽 可 能 低 的 附加 成 本 来 实现 。 

2. 分 散 2 

建议 候选 的 分 散在 尽 可 能 低 的 附加 成 本 基础 上 获得 顾客 服务 水 平 (顾客 -仓库 
间距 离 的 平均 值 ) 的 改善 。 

假定 一 个 网 络 设计 会 由 三 个 候选 的 分 散 得 到 ， 候选 1， 附 加 网 络 成 本 $10000， 
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改善 顾客 服务 水 平 10mile; 候选 2， 附 加 网 络 成 本 40000 美元 ， 改 善 顾客 服务 水 平 
20mile; 候选 3， 附 加 网 络 成 本 $7500, ， 改 善 顾客 服务 水 平 Smile。 因 为 第 三 种 候选 
花费 最 小 ， 所 以 分 散 2 将 会 推荐 第 三 种 候选 。 

不 幸 的 是 ,分 散 2 可 能 会 推荐 对 顾客 服务 水 平 影响 最 小 的 一 种 候选 分 散 ， 因 为 
它 仅 关注 网 络 成 本 。 事 实 上 ， 后 勤 网 络 设计 者 可 能 想 平衡 网 络 成 本 和 顾客 服务 水 
平 。 因 此 考虑 处 理 的 较 好 问题 是 哪 一 种 网 络 分 散 每 改善 Imile 顾客 服务 水 平 花费 最 
少 ( 像 整理 3， 这 个 问题 考虑 的 是 哪 种 候选 会 给 我 最 有 效应 的 改革 )。 为 了 回答 这 
个 问题 ， 我 们 可 以 计算 每 改善 1 英里 的 附加 网 络 成 本 : 

附加 网 络 成 本 
顾客 服务 水 平 的 改善 
分 散 3 就 会 建议 得 到 每 改善 1 英里 附加 网 络 成 本 最 低 的 候选 的 分 散 。 

3. 分 散 3 

建议 候选 分 散 具 有 每 改善 Imile 所 需 附 加 网 络 成 本 最 低 (附加 网 络 成 本 /顾客 
服务 水 平 改善 ) 。 

如 果 利用 这 个 判断 标准 ，LogNet 会 推荐 候选 1， 因 为 就 每 改善 1mile， 所 需 附 
加 网 络 成 本 最 低 。 相 关 计 算 如 下 : 

候选 1: 10000/10 = 1000 

候选 2: 40000/20 = 2000 

候选 3: 7500/5 = 1500 

最 后 ， 除 了 改善 顾客 服务 水 平 之 外 ， 网 络 分 散 的 另 一 个 原因 就 是 减少 整个 网 络 
的 成 本 。 当 一 个 附加 仓库 得 到 的 出 境 运输 成 本 的 节约 (也 就 是 ， 顾 客 离 新 仓库 更 
近 一 些 ) 超过 库存 成 本 的 增加 〈 因 为 库存 会 变 得 更 分 散 ) 和 附加 的 入 库 固定 成 本 
的 增加 时 ， 增 加 另 一 个 仓库 就 可 能 是 有 利 的 。 因 此 第 四 个 分 散 程序 会 评判 减少 网 络 
成 本 的 可 能 性 。 

4. 分 散 4 

建议 候选 的 分 散 将 导致 最 大 网 络 成 本 的 节约 。 

实际 上 ， 经 常会 出 现 没 有 候选 的 分 散会 减少 总 的 网 络 成 本 的 情况 。 如 果 这 是 真 
的 ， 则 分 散 4 不 会 建议 任何 候选 的 分 散 。 

表 7-6 总 结 了 本 节 所 描述 的 三 个 整理 和 四 个 分 散 程 序 。 在 网 络 设计 创建 期 间 在 
任何 点 都 可 能 调用 7 个 程序 。 通 常 ， 用 户 会 申请 一 个 减少 总 的 网 络 成 本 的 候选 整 
理 。 毕 竟 整 理会 导致 关闭 一 个 仓库 ( 因而 与 消除 一 个 仓库 相关 的 固定 成 本 ) 和 较 
低 的 库存 成 本 。 整 理 1 就 减少 网 络 成 本 而 言 是 最 有 效 的 整理 程序 。 整 理 2 和 整理 3 
在 考虑 顾客 服务 水 平 破坏 和 网 络 成 本 减少 方面 是 较 平衡 的 方法 。 如 果 一 个 网 络 设计 
者 特别 关注 顾客 服务 水 平 ， 那 么 整理 2 推荐 的 候选 是 破坏 最 小 的 。 如 果 网 络 设计 者 
想 创建 一 个 能 最 好 使 用 顾客 的 网 络 ， 那 么 应 该 使 用 整理 3。 






































表 7-6 7 类 基于 模型 推理 程序 的 总 结 


整理 程序 
会 建议 候选 的 整理 ， 导 致 : 
整理 1 
网 络 成 本 的 最 大 减少 
整理 2 
在 顾客 服务 水 平 破坏 最 小 的 情况 下 得 到 网 络 成 本 的 减少 
整理 3 日 
每 破坏 1mile 最 大 地 节约 成 本 
分 散 程序 
会 建议 候选 的 分 散 ， 导 致 : 
分 散 1 
顾客 服务 水 平 的 最 大 改善 
分 散 2 
以 尽 可 能 小 的 附加 成 本 得 到 顾客 服务 水 平 的 提高 
分 散 3 昌 
每 改善 1mile 附加 网 络 成 本 最 小 
分 散 4 
网 络 成 本 的 最 大 减少 

















通常 ， 当 网 络 设计 者 希望 改善 顾客 服务 水 平时 就 要 调用 分 散 程序 。 特 别 地 ， 分 
散 1 在 这 一 方面 是 最 有 效 的 程序 ， 因 为 它 建议 不 管 成 本 ， 要 最 大 的 改善 顾客 服务 水 
平 。 分 散 2 和 分 散 3 (如 整理 2 和 整理 3) 对 顾客 服务 水 平和 网 络 成 本 进行 权衡 。 
如 果 增 加 网 络 成 本 是 最 关心 的 ， 则 分 散 2 会 建议 在 尽 可 能 低 的 附加 成 本 下 改善 顾客 
服务 的 候选 。 如 果 网 络 设计 者 想 最 有 效 地 利用 顾客 的 金钱 ， 那 么 分 散 3 就 是 所 需要 
的 最 好 的 程序 。 

对 于 一 个 分 散 减少 网 络 成 本 也 是 有 可 能 的 〈 尽 管 大 多 数 情况 下 这 是 不 可 能 的 ， 
因为 分 散会 引起 更 高 的 人 库 成 本 和 库存 成 本 ) 。 当 运输 成 本 的 减少 〈 出 境 和 入 境 ) 
多 于 抵消 这 些 成 本 的 增加 时 ， 这 种 情况 就 会 发 生 。 这 是 分 散 4 的 原因 。 





7.5 使 用 LogNet 解决 问题 : 两 个 方案 





所 有 的 部 分 如 何 一 起 配合 ? 一 个 用 户 想 通 过 系统 找到 建议 需要 采取 什么 步骤 ? 
为 了 说 明 如 何 使 用 LogNet， 我 们 来 看 两 个 简单 的 问题 : 首先 是 整理 问题 ， 第 二 是 分 
散 问 题 。 








O #3 和 分 散 3 正如 原文 中 所 描述 的 不 会 增加 LogNet 实际 执行 。 参 见 R. Nakatsu, “Designing Busi- 
ness Logistics Networks Using Model-Based Reasoning and Heuristic-Based Searching,” Expert Systems with 
Applications, 29, no. 4 (2005), 735-745. 
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1. 一 个 整理 问题 

首先 ， 让 我 们 返回 图 7-11 ， 它 表示 一 个 完整 的 分 散 网 络 : 所 有 五 个 顾客 区 都 被 
分 配 到 一 个 位 于 同一 个 城市 的 仓库 ， 因 此 顾客 服务 水 平 (顾客 -仓库 间距 离 的 平均 
fH) 为 0。 

假定 我 们 以 下 列 目 标 重 新 设计 这 个 网 络 : 

设计 一 个 后 勤 网 络 以 便 顾 客服 务 水 平 变换 20mile。 目 标 就 是 以 尽 可 能 低 的 成 本 
设计 该 网 络 。 

LogNet 允许 我 们 重新 设计 网 络 并 计算 新 的 基准 (参见 网 络 基准 图 7-12) 。 首 先 
申请 整理 1 程序 ， 其 建议 如 图 7-13 所 示 。 它 建议 将 Dallas 和 Houston 的 仓库 整理 成 
一 个 Dallas 的 仓库 。 由 此 而 导致 的 成 本 节省 为 $53104。LogNet 也 由 网 络 成 本 类 型 
提供 节省 成 本 的 统计 分 析 。 例 如 ， 入 库 固定 成 本 减少 $50000 的 同时 ， 出 境 运 输 增 
加 $24300。 





SUGGESTION-FOR-CONSOLIDATION Hide 
Explanation| Recommended Use 


The system has determined that the following consolidation will result 
in the greatest cost savings: 


Consolidate warehouse DALLAS and warehouse HOUSTON. Inactivate warehouse 
HOUSTON and assign all its customers to DALLAS. 


Total cost savings: -53104 


This amount can be broken down into the following components (negative amounts are 
Savings): 

Inbound-transportation costs: -12150 

outbound-transportation costs: 24300 

warehouse fixed costs: -50000 

inventory-carrying costs: -15254 


Change in average customer service levels: 
Before consolidation: 0 miles 
After consolidation 48 miles 














图 7-13 整理 1 建议 





另外 ，LogNet 也 说 明 顾 客服 务 水 平 恶化 ， 从 0 ~48mile。 但 是 ， 我 们 的 顾客 服 
务 目 标 是 20mile， 因 此 这 种 整理 在 顾客 服务 水 平 上 是 不 能 接受 的 。 因 此 我 们 会 申请 
整理 2。 记 住 不 像 整 理 1， 整 理 2 会 申请 在 顾客 服务 水 平 恶 化 最 小 的 情况 下 导致 成 
本 节约 的 一 种 整理 。 整 理 2 的 建议 如 图 7-14 所 示 。 它 建议 将 New York 和 Washing- 
ton DC 的 仓库 被 整理 成 New York 的 仓库 ， 总 的 节约 是 $52241 。 顾 客服 务 水 平 仅 恶 
化 1mile， 因 此 这 是 较 好 的 选择 。 这 个 问题 的 解决 方案 由 图 7-15 给 出 。 我 们 可 以 继 
续 申 请 整理 程序 ， 因 为 我 们 允许 的 顾客 服务 水 平 恶化 是 20mile。 
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Explanation| Recommended Use| 


The system has determined that the following consolidation will result in 
a reduction in network costs at the least damage to customer service 
levels. 


Consolidate warehouse NEW-YORK and warehouse WASHINGTON-DC. Inactivate 
warehouse WASHINGTON-DC and assign all its customers to NEW-YORK. 


Total cost savings: -52241 


This amount can be broken down into the following components (negative amounts are 
savings): 

inbound-transportation costs; — 233 

oulbound-transportalion costs: 466 

warehouse fixed costs: -50000 

inventory-carrying costs: -2940 


Change in average customer service levels: 
Before consolidation: 0 miles 
After consolidation: 1 miles 














图 7-14 整理 2 建议 





5100 


© 


HOUSTON 














5000 


SAN-FRANCISCO 


10000 SAN-FRANCISCO 


10000 


WASHINGTON-DC 


WASHINGTON-DC 


Update Network| 
City Distances Table 
Calculate Benchmarks| End Problem| 





图 7-15 ”整理 问题 的 解决 方案 
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2. 一 个 分 散 问 题 

图 7-16 表示 了 以 前 问题 的 反 向 ， 这 种 情况 下 后 勤 网 络 被 完全 地 整理 ， 所 有 顾 
客 都 被 分 配 到 一 个 单一 的 仓库 。 在 这 个 例子 中 ， 四 个 顾客 区 都 被 分 配 到 位 于 Dallas 
的 仓库 。 位 于 MEMPHIS 和 NEW YORK 的 两 个 其 他 的 仓库 是 为 了 分 散 网 络 的 候选 
仓库 。 这 个 网 络 的 网 络 基准 如 图 7-17 所 示 。 





MEMPHIS 
12000 


1500 NEW-ORLEANS 


Update Network 
City Distances Table| 
Calculate Benchmarks| 


End Problem| 





图 7-16 一 个 分 散 问 题 


假定 我 们 必须 重新 设计 网 络 以 满足 如 下 目标 : 

设计 后 勤 网 络 ， 不 管 附加 的 网 络 成 本 ， 使 顾客 服务 水 平 达到 最 好 。 

因为 我 们 不 关心 网 络 成 本 ， 应 申请 分 散 1。 记 住 ， 分 散 1 显示 了 导致 顾客 
服务 水 平 最 大 提高 的 分 散 建议 ， 其 建议 如 图 7-18 所 示 。 正 如 它 证 明 分 散 1 的 
建议 和 分 散 2 给 出 的 建议 一 样 。 在 我 们 将 NEW YORK 仓库 添加 到 网 络 并 连接 
到 DENVER TJ I BOSTON 顾客 区 后 ， 我 们 就 可 以 再 一 次 申请 分 散 程序 。 第 
二 次 我 们 申请 分 散 1， 系 统 建 议 我 们 添加 MEMPHIS 仓库 并 将 MEMPHIS 顾客 区 连 
接 到 这 个 仓库 。 最 后 ， 我 们 应 该 将 NEW ORLEANS 的 顾客 区 连接 到 MEMPHIS & 
库 ， 因 为 它 距 MEMPHIS (390mile) 比 距 它 当前 指定 的 DALLAS 仓库 (496mile ) 
近 。 分散 问 题 的 最 终 解 决 方案 如 图 7-19 所 示 。 
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pareert T% 
Transportation Costs: | | 
Inbound--Faclory to Warehouse 
Outbound- Warehouse to Customer 
Total Transportation Costs 
p 

Warehousing Costs: 


Variable Handling Costs 
Total Warehousing Costs 150000,0 


Inventory Carrying Costs 44721 








Total Network Costs 574891.0 


% Customers Less than 500 Miles Away | 35| | 0.0 
% Customers Less than 1,000 Miles Away | oss| | 




















SUGGESTION-FOR-DECENTRALIZATION-1 Hide 


Explanation Recommended Use| 


The system has determined that the addition of the following 
warehouse will result in the greatest improvement in average 
customer service level. 


Add warehouse NEW-YORK to your network. Assign factory DENVER and customer zone 
BOSTON to this warehouse. 


| The following improvement In average customer service level will result 
| Old average customer service level: 560 miles 
| New average customer service level: 444 miles 


| Total additional cost required: 29128 

| This amaunt can be broken down inta the fallawing components (negative numbers are 
savings): 

| inbound-transportation costs: 14850 

| outbound-transportalion costs; -46260 

| warehouse fixed costs: 

| inventory-carrying costs: 

| 














"s 











7-18 分散 1 


* 
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A 
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Update Network| 
City Distances Table| 
Calculate Benchmarks| 
End Problem| 











到 7-19 ”分散 问题 的 解决 方案 








7.6 基于 局 发 式 搜索 的 调整 


精明 的 读者 可 能 已 经 注意 到 了 前 面 讨 论 的 一 个 基于 模型 程序 的 问题 : 对 一 个 有 
许多 节点 的 网 络 设计 ， 问 题 容易 变 为 计算 不 可 行 的 ， 因 为 会 有 很 多 要 考虑 的 网 络 设 
计 可 能 性 。 这 样 的 组 合 问题 在 人 工 智能 中 是 众所周知 的 。 在 第 1 章 中 ， 我 们 辨识 一 
个 很 有 名 的 例子 ， 旅 行商 问题 ， 是 一 个 很 快 成 为 计算 不 可 行 的 问题 。 以 下 是 问题 的 
概述 : 给 定 一 组 城市 ， 寻 找 以 最 短 的 里 程 走 过 每 一 个 城市 的 路 线 。 一 个 可 能 就 是 试 
遍 所 有 可 能 的 路 线 然 后 选择 最 短 的 (所 有 可 能 性 的 穷 举 搜索 )。 但 是 ， 对 nn 个 城市 
就 有 n! 条 路 线 ， 随 着 城市 数目 的 增加 ， 数 目 很 快 会 变 得 很 大 。 

我 们 早 就 注意 到 对 于 一 个 包括 n 个 仓库 的 网 络 设 计 ，LogNet 会 考虑 n(n - 1) 
种 整理 。 但 是 ， 我 们 也 指出 这 个 数目 仅 表示 一 次 采用 两 个 仓库 。 它 不 会 一 次 三 个 仓 
库 , 一 次 四 个 仓库 或 者 更 多 ， 通常 一 次 n 个 仓库 。 很 显然 随 着 网 络 包含 仓库 的 增 
加 ， 尤 其 当 我 们 考虑 一 次 n 个 所 有 可 能 的 仓库 合并 的 时 候 ， 可 能 性 数目 就 会 变 得 
很 大 。 

如 果 LogNet 不 得 不 按 比例 增加 问题 的 尺寸 和 复杂 性 ， 它 的 必须 手段 不 是 穷 举 
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搜索 。 一 个 可 能 性 就 是 使 用 基于 启发 式 的 搜索 去 减少 LogNet 考虑 的 可 能 性 数目 。 
启发 法 是 一 种 在 寻找 一 个 问题 的 满意 的 但 不 一 定 最 优 的 解决 方案 的 简捷 算法 程序 。 
启发 法 通过 利用 限制 一 个 问题 可 选 方案 的 数目 的 规则 或 计算 程序 ， 从 而 减少 寻找 问 
题解 决 方案 所 花费 的 时 间 。 有 许多 我 们 可 以 用 来 限制 LogNet 考虑 的 可 能 的 整理 和 
分 散 的 启发 式 方法 。 

一 种 启发 法 是 仅 考 虑 互相 靠近 的 仓库 的 整理 。 事 实 上， 人 类 后 勤 决策 制定 者 
经 常会 用 仔细 打量 网 络 设计 并 将 看 起 来 互相 靠近 的 仓库 进行 合并 。 我 们 可 能 通过 
仅 考 虑 两 者 之 间 nmile 内 的 候选 的 整理 (n 会 作为 由 用 户 设置 的 输入 参量 ) 。 例 如 ， 
我 们 可 能 仅 考虑 彼此 相距 400mile 之 内 的 仓库 的 整理 。 如 果 我 们 回 到 由 图 7-11 给 定 
的 后 勤 网 络 (这 里 5 x4 = 20 整理 是 可 能 的 ， 每 次 2 个 ) ， 那 么 LogNet DUE IE 
DALLAS 和 HOUSTON 之 间 及 NEW YORK 4l WASHINGTON DC 之 间 的 整理 。 沿 这 
些 相 同 的 轨 线 ， 我 们 可 能 使 用 的 另 一 个 技术 就 是 将 一 个 网 络 分 成 区 域 。 也 就 是 ， 我 
们 可 能 将 一 个 后 勤 网 络 分 成 分 离 的 区 域 ， 如 东北 部 的 仓库 、 南 部 的 仓库 、 西 部 的 仓 
库 和 中 西部 的 仓库 (一 个 仓库 的 区 域 可 作为 仓库 的 属性 指定 )。LogNet 仅 考 虑 同一 
区 域内 的 仓库 整理 。 

让 我 们 考虑 由 后 勤 决 策 制定 者 使 用 的 男 一 种 启发 法 : 仓库 最 可 能 的 位 置 那些 需 
求 最 大 的 中 心 或 接近 中 心 巾 。 为 了 实现 这 种 启发 算法 ,我 们 对 由 “和 远 的 ”仓库 服 
务 的 “高 需求 ”的 顾客 区 的 网 络 设计 进行 观测 。 我 们 可 以 让 用 户 定义 高 需求 和 远 
的 意思 。 例 如 ， 如 果 高 需求 定义 为 大 于 10000， 远 的 定义 为 大 于 500mile， 那 么 Log- 
Net 会 寻找 与 相连 仓库 位 置 大 于 500mile 的 高 需求 顾客 区 ， 并 建议 一 个 分 散 。 也 就 
是 ， 添 加 一 个 离 高 需求 顾客 区 较 近 的 仓库 。 

第 三 个 启发 算法 如 下 给 定 : 从 分 布 立场 看 花费 最 贵 的 顾客 是 那些 少量 购买 的 顾 
客 (也 就 是 低 需求 顾客 区 ) 并 位 于 运输 通道 的 末端 '”。 如 果 目 标 是 减少 网 络 成 
本 ， 则 LogNet 将 观测 网 络 去 寻找 在 同一 个 城市 或 相近 的 城市 有 一 个 仓库 的 低 需 求 
顾客 区 ( 比如 说 低 于 1000， 这 里 由 终端 用 户 设 置 一 个 输入 参量 ) 。 然 后 LogNet 会 
建议 关闭 这 个 仓库 ， 它 的 库存 会 被 整理 到 最 近 的 仓库 。 

但 是 这 些 对 在 很 大 的 设计 空间 去 减少 搜索 只 有 很 小 的 可 能 性 。 (不管 设计 任务 
的 固有 的 组 合 种 类 , ) 有 更 多 的 可 能 性 会 使 我 们 能 够 利用 基于 模型 的 推理 技术 去 解 
决 后勤 网 络 设 计 中 更 广泛 的 一 类 问题 。 

作为 选择 ， 在 商业 后 勤 管理 中 的 仓库 位 置 问题 可 能 利用 管理 科学 中 众所周知 的 
优化 技术 去 解决 。 如 线性 规划 、 整 数 规划 和 动态 规划 这 些 定量 法 已 经 成 功 地 应 用 到 
寻找 许多 网 络 设计 问题 类 型 的 最 优 解 。 例 如 ， 优 化 技术 能 找到 满足 各 种 限制 ( 例 
如 顾客 服务 水 平 必须 至 少 在 一 定 水 平 ) 的 最 小 网 络 成 本 。 

但 是 这 些 用 于 精确 的 评估 选择 对 象 的 分 析 方 法 经 党 在 解决 问题 状况 的 现实 性 和 
灵活 性 方面 放弃 得 过 多 。 它 们 很 难 让 自己 适合 LogNet 的 可 视 的 交互 模型 方法 。 男 
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一 方面 ， 基 于 启发 式 的 搜索 和 可 视 的 交互 建 模 一 起 ， 能 较 好 地 适应 更 多 的 无 限制 的 
设计 任务 ， 因 为 它们 以 一 种 更 直接 的 方式 提供 有 关 商 业 后 勤 网 络 推理 的 向 导 。 如 果 
用 户 希 望 在 不 同 网 络 设计 的 问题 定式 化 ， 增 量 测试 及 设计 方面 有 更 多 的 灵活 性 ， 那 
么 这 个 方法 就 为 优化 方法 提供 了 一 种 选择 。 但 是 ， 它 们 的 主要 缺点 就 是 它们 不 能 保 
证 最 优 解 。 

















7.7 讨论 





基于 模型 推理 的 讨论 已 经 让 我 们 系统 地 看 到 两 类 应 用 。 一 方面 ， 故 障 诊断 的 应 
用 是 利用 图 形 去 找 出 哪个 部 件 是 形成 故障 设备 或 系统 的 原因 。 这 类 系统 从 后 开始 工 
作 ， 首 先 它 从 预报 和 真实 的 系统 行为 之 间 的 差异 开始 ， 然 后 系统 地 查看 系统 部 件 寻 
找 哪 一 个 是 差异 的 故障 所 在 处 。 另 一 方面 ， 网 络 设计 应 用 是 更 动态 的 ， 新 的 图 形 可 
以 产生 并 且 基于 模型 的 推理 能 根据 一 套 基 准 对 这 些 新 图 形 进 行 评 佑 。 在 LogNet 中 
基准 是 网 络 成 本 和 顾客 服务 水 平 。 它 为 较 好 的 网 络 设计 (就 LogNet 来 说 它 为 候选 
的 整理 和 分 散 搜索 ) 搜索 设计 空间 ， 从 这 个 意义 上 说 这 类 应 用 是 向 前 推进 。 不 幸 
的 是 ， 没 有 搜索 算法 的 应 用 ， 这 些 应 用 就 会 很 快 变 得 难以 计算 ， 因 为 随 着 网 络 尺 寸 
的 增加 设计 空间 将 会 变 得 很 大 。 

实际 上 ， 故 障 诊断 和 网 络 设计 应 用 是 不 同 的 ， 构 成 两 个 领域 的 基础 是 它们 都 能 
使 用 基于 模型 的 推理 去 实现 它们 的 能 力 。 两 个 都 以 某 些 图 形 作为 开始 ， 都 以 图 形 表 
示 结 构 进 行 推理 。 在 这 方面 ， 图 形 不 是 系统 的 完全 描述 ,但 是 也 用 来 推测 困难 问题 
的 解 。 这 实际 上 是 基于 模型 推理 存在 的 理由 : 表示 系统 结构 的 图 形 用 来 帮助 我 们 解 
决 问题 。 

本 章 一 开始 我 们 注意 到 基于 模型 的 推理 表示 违反 基于 规则 的 专家 系统 。 对 一 类 
问题 列举 一 批 TF-THEN 规则 去 捕 提 领域 的 知识 和 专门 知识 是 很 困难 的 。 例 如 ， 一 
个 基于 规则 的 故障 诊断 专家 系统 的 设计 者 很 可 能 没 能 抓 住 在 该 领域 的 每 一 个 可 能 性 
(也 就 是 ， 每 一 个 可 能 的 征兆 ) ， 故 障 组 合 必须 被 提前 思考 并 编码 成 下 -THEN 规则 。 
基于 模型 推理 的 最 重要 的 好 处 就 是 不 必 提 前 列举 每 一 种 可 能 就 能 提供 更 广泛 的 范 
围 。 实 际 上 ， 基 于 模型 的 推理 系统 能 够 发 现 新 的 故障 并 提出 系统 设计 没有 提前 准备 
的 新 的 解决 方案 。 

以 下 是 基于 模型 推理 的 主要 优点 的 总 结 : 
e 系统 更 协调 。 基 于 模型 的 推理 可 以 为 一 个 复杂 的 专家 系统 充当 一 个 联合 的 基 
础 。 通 过 围绕 一 个 基础 的 领域 模型 制定 一 个 专家 系统 ， 正 如 由 图 表 所 表示 
的 ,一 个 系统 可 以 被 开发 的 更 有 组 织 也 更 协调 。 这 样 的 协调 性 可 以 用 来 将 几 
个 相关 问题 合成 一 个 通用 的 结构 。 

o 基于 模型 推理 的 通用 能 力 。 基 于 模型 的 推理 能 应 用 到 完全 的 结构 和 行为 类 。 
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这 意味 着 不 必 在 解决 问题 域 的 每 一 个 指定 情况 都 指定 不 同 的 规则 。 在 一 定 程 
度 上 ， 它 们 可 以 为 一 大 类 结构 和 行为 所 指定 。 在 某 种 程度 上 这 可 以 处 理 易 损 
坏 专 家 系统 的 问题 ， 当 试图 扩展 它 的 能 力 ， 即 使 是 与 初始 问题 很 相近 的 问题 
时 ,这 种 专家 系统 也 会 损坏 。 

e 图 形 化 用 户 界面 的 支持 。 基 于 模型 的 推理 系统 典型 日 充分 地 利用 了 复杂 域 的 
多 层 描述 的 功能 强大 的 图 形 化 的 用 户 界 面 。 例 如 ， 用 户 能 点 击 图 形 模 型 的 部 
件 以 获得 一 个 部 件 更 细致 的 描述 。 相 反 地 ， 用 户 也 可 通过 提升 一 个 层次 来 探 
寻 一 个 较 高 层次 的 系统 描述 。 在 这 方面 ， 基 于 模型 的 推理 能 使 用 一 个 智能 系 
统 提供 更 自然 的 人 -机 交互 。 

有 人 可 能 想 得 出 结论 : 基于 模型 的 推理 总 是 推理 的 优选 形式 ， 并 表示 从 它 的 
前 身 (基于 规则 的 推理 ) 向 前 演化 了 一 步 。 但 是 ， 这 样 一 个 轻易 地 结论 与 事实 
不 符 ， 事 实 是 基于 模型 的 推理 不 是 对 所 有 类 型 的 问题 和 领域 都 适合 ， 实 际 上 它 在 
一 定 情 况 下 是 有 害 的 。 无 疑 它 不 是 能 解决 所 有 需要 专门 知识 的 问题 类 的 万 灵 药 。 实 
际 上 ， 有 些 问 题 用 基于 模型 的 推理 技术 并 不 能 很 好 地 解决 ' 沾 。 首 先 ， 系 统 可 能 非 
常 难于 建 模 : 许多 部 件 间 可 能 存在 很 难以 想象 的 交互 影响 ， 由 一 个 模型 结构 去 预报 
系统 行为 是 不 可 能 做 到 的 。 这 种 情况 下 ， 更 容易 捕捉 到 这 种 IF-THEN 规则 形式 的 
知识 。 在 范围 的 男 一 端 ， 解决 问 题 域 可 能 很 简单 ， 以 至 于 模型 的 使 用 都 显得 很 多 
余 。 这 时 可 能 最 容易 地 就 是 去 列举 规则 ， 更 容易 更 简洁 地 捕捉 所 需 的 解决 问题 的 专 
门 知 识 。 

通过 我 们 的 讨论 及 本 章 和 前 面 几 童 的 例题 ， 我 们 已 经 提出 了 基于 模型 的 推理 和 
基于 规则 的 专家 系统 作为 两 个 独立 的 和 有 区 别 的 技术 用 于 捕 提 和 表示 专家 知识 。 实 
际 上 ， 一 个 人 能 创建 一 个 将 基于 模型 的 推理 和 基于 规则 的 推理 合 在 一 起 的 专家 系 
统一 一 一 种 类 型 的 开发 不 必 排 除 男 一 种 类 型 。 例 如 ， 一 个 智能 系统 的 设计 者 在 解决 
问题 域 中 对 基本 案例 可 以 使 用 基于 模型 的 推理 ， 外 加 规则 调整 这 些 案例 。 因 此 将 
基于 模型 的 推理 和 基于 规则 的 推理 合 在 一 起 是 可 能 的 ， 与 使 用 一 种 技术 开发 的 系 
统 相 比较 ， 它 将 得 到 一 个 功能 更 强大 的 系统 。 事 实 上 ， 这 是 当今 人 工 智 能 发 展 的 
一 个 趋势 : 许多 人 工 智 能 技术 可 以 认 人 到 一 个 单一 的 系统 以 产生 一 个 更 有 影响 力 
的 应 用 。 

基于 模型 的 推理 也 存在 一 大 批 我 们 在 本 章 没有 考虑 的 可 能 性 。 最 近 几 年 ， 在 很 
多 领域 应 用 都 有 开发 去 执行 解决 问题 的 任务 。 例 如 ， 使 用 基于 模型 推理 的 智能 系统 
已 经 被 开发 去 执行 工业 燃气 轮机 的 故障 诊断 ， 去 帮助 管理 第 1 类 糖尿 病 ， 去 找 出 
VHDL 程序 中 的 软件 错误 ， 去 监测 和 诊断 一 个 自动 导师 系统 的 学 习 者 行为 ， 在 很 少 
的 例子 中 用 于 命名 !” 。 大 多 数 这 些 情况 中 ， 系 统 包 括 多 种 技术 ， 不 仅 有 基于 模型 
的 推理 ， 也 包括 基于 案例 的 推理 、 时 间 推 理 和 概率 推理 、 建 议 。 再 次 基于 模型 的 推 
理 技术 经 常 被 徐 入 到 较 大 型 的 智能 系统 中 。 
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一 种 可 能 性 就 是 使 用 基于 模型 的 推理 用 于 医学 的 疾病 诊断 。 这 样 的 医学 应 


用 可 以 允许 医生 更 好 地 理解 疾病 变化 过 程 的 潜在 的 因果 途径 。 可 以 创建 使 用 因果 图 
表 和 模型 的 图 形 化 用 户 界 面 解决 一 个 病人 的 疾病 。 例 如 ， 使 用 基于 模型 的 推理 ， 一 


个 程序 可 能 被 开发 去 推理 疾病 变化 过 程 的 细节 ， 去 识别 一 种 疾病 怎么 能 
种 ， 去 理解 对 病人 施 药 和 治疗 的 效果 ， 并 解决 什么 是 形成 疾病 的 原因 。 基 于 模型 失 




















变 成 男 一 





HH 


理 的 可 能 性 是 无 止境 的 且 有 前 途 的 ,它们 能 潜在 地 引起 很 多 创新 的 人 工 智 能 应 用 的 
发 展 和 扩散 。 
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决策 者 在 日 常 通常 会 面临 着 很 多 不 确定 因素 。 通 常情 况 下 ， 我 们 并 没有 足够 的 
知识 来 解决 手头 的 问题 ， 因 此 只 有 尽力 寻找 方法 来 弥补 我 们 在 知识 和 技能 方面 的 缺 
陷 。 另 一 些 情况 下 ， 我 们 得 到 的 信息 并 不 精确 ， 或 者 受到 噪声 影响 ;在 一 些 更 坏 的 
情况 下 ， 我 们 甚至 没有 作出 决策 所 需 的 任何 数据 。 另 一 方面 ， 或 许 存 在 这 样 的 情 
况 : 虽然 所 有 数据 都 是 在 我 们 的 控制 下 得 到 的 ， 但 却 不 存在 能 指导 我 们 如 何 处 理 和 
分 析 数 据 的 精细 准确 的 方法 。 尽 管 如 此 ， 决 策 者 常常 可 以 通过 自身 的 直觉 、 创 造 
力 、 想 象 力 和 意志 力 ， 进 而 成 功 地 处 理 不 确定 因素 ， 并 作出 较 好 的 决策 。 

事实 上 ， 尽 管 在 解决 问题 的 过 程 中 存在 着 复杂 性 和 不 确定 性 ， 但 绝 大 部 分 人 还 
是 有 能 力作 出 合理 的 良好 的 决策 。 例 如 ， 对 于 医生 而 言 ， 他 们 必须 处 理 来 自 实验 室 
的 不 确定 的 试验 结果 ， 以 及 指出 某 种 疾病 的 不 同 程度 的 症状 。 尽 管 如 此 ， 医 生 也 必 
须 为 病人 作出 诊断 ， 以 便 提 出 一 个 合理 的 治疗 方案 。 类 似 地 ， 专 家 系统 ， 或 者 任何 
一 种 智能 系统 ， 都 应 该 能 够 描述 和 分 析 不 确定 数据 ; 否则， 对 于 现实 生活 中 的 一 系 
列 经 常 不 完整 、 不 一 致 、 有 噪声 影响 ， 甚 至 完全 缺失 的 数据 问题 ， 系 统 往 往 无 能 
为 力 。 

事实 上 ， 不 确定 性 遍及 现实 世界 ， 并 且 也 存在 于 各 种 技能 领域 。 其 根源 可 以 归 
结 于 以 下 两 类 : 不 完备 的 领域 知识 和 不 完备 的 数据 信息 '" 。 在 第 一 种 情况 下 ， 某 
一 领域 的 理论 可 能 是 并 不 完善 的 。 因 此 ， 专 家 自然 而 然 需 要 有 一 些 探索 精神 ， 或 者 
根据 无 科学 依据 的 方法 来 达到 一 种 令 人 满意 的 ， 但 不 必 是 最 优 的 解决 方案 。 在 一 个 
基于 规则 的 专家 系统 中 ， 技 能 是 一 系列 IF-THEN 规则 的 集合 ， 知 识 工 程 师 S 则 被 迫 
要 建立 规则 前 提 和 相应 结论 之 间 的 具体 关联 。 很 遗憾 ， 在 很 多 领域 这 些 关联 是 很 微 
弱 的 ， 而 且 不 能 被 清晰 地 且 充 分 地 理解 (确实 ， 科 学 是 不 断 进步 的 ， 一 些 以 观察 
或 实验 为 依据 的 、 新 的 、 更 强 的 理论 不 断 地 被 发 现 ， 被 完善 )。 此 外 ， 在 很 多 领域 
涉及 问题 的 解决 方案 经 常会 存在 着 相互 矛盾 的 意见 。 因 此 ， 将 多 种 多 样 的 专家 观点 
整合 到 “统一 ”的 知识 库 中 是 一 个 巨大 的 挑战 。 

第 二 种 情况 ， 实 际 的 案例 数据 可 能 是 不 精确 的 或 不 可 靠 的 。 不 可 靠 的 原因 可 能 
包含 以 下 几 种 : 由 于 传感器 的 不 可 靠 性 使 得 精确 的 测量 是 不 可 能 实现 的 ; 所 谓 的 实 
验 测试 结果 只 能 是 近似 的 ; 实验 报告 则 为 主观 的 且 含 糊 不 清 ; 实验 证 明 可 能 是 相互 
矛盾 的 ; 同时 人 为 的 误差 和 偏见 的 分 类 会 妨碍 到 最 严谨、 最 一 丝 不 苟 的 专家 。 即 使 
































日” 知识 工程 师 指 的 是 设计 执行 专家 系统 的 这 一 类 人 。 
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是 有 可 能 收集 到 更 精确 的 数据 ， 这 样 做 也 是 不 切实 际 或 者 说 是 不 合理 的 。 一 个 恰当 
的 例子 ， 对 于 医生 而 言 依靠 一 些 类 型 的 扩散 性 的 外 科 手 术 去 获得 更 好 的 病人 数据 是 
很 可 能 的 ， 但 是 这 样 的 过 程 会 很 耗 时 ， 且 对 病人 的 健康 是 有 危害 的 。 其 另 一 个 弱点 
或 缺陷 就 是 ， 采 集 更 多 信息 需要 花费 时 间 ， 而 有 时 需要 作出 迅速 的 判断 。 例 如 在 一 
些 危 急 时 刻 ， 决 策 者 必须 依靠 不 完整 的 信息 ， 来 迅速 地 作出 决策 ， 完 全 没有 足够 的 
时 间 来 收集 到 全 部 数据 ， 也 就 没有 足够 的 时 间 来 对 收集 到 的 信息 进行 严格 且 谨 慎 的 
分 析 。 

由 于 这 种 不 确定 性 几乎 存在 于 各 种 令 人 感 兴趣 的 领域 中 ， 因 此 好 的 专家 系统 一 
定 要 能 够 处 理 这 些 不 确定 性 。 基 于 此 发 展 起 来 的 很 多 方法 ,都 可 以 用 于 进行 不 精确 
推理 ， 其 中 包括 : 模糊 逻辑 方法 、 可 信和 度 函 数理 论 (也 叫做 DS 证 据 理论 ) 、 主 观 
概率 理论 (包含 贝 叶 斯 推理 ) 以 及 置信 和 度 原理 '"" 。 这 一 章 将 集中 介绍 两 种 最 普 
的 不 精确 推理 模式 : 置信 和 度 方 法 和 贝 叶 斯 推理 。 而 在 讨论 过 程 中 表现 出 的 主 由 : 不 
精确 推理 借助 于 图 表 表 示 。 本 章 将 介绍 置信 度 方法 和 贝 叶 斯 网 络 将 如 何 发 挥 作 用 ， 
进而 构建 因果 关系 图 ， 以 阐述 其 推理 过 程 ， 并 明确 地 显示 出 不 确定 性 如 何在 一 个 系 
统 中 进行 传播 。 
















































































8.1 置信 度 








由 于 置信 度 方 法 是 两 种 方法 中 更 容易 理解 的 方法 ， 因 此 我 们 首先 介绍 置信 度 。 
实际 上 ， 置 信 度 是 20 世纪 70 年 代 由 MYCIN 的 开发 者 提出 来 的 。 它 作为 一 种 便利 
的 、 无 需 精 确 的 数学 证 明 的 方法 ， 可 以 进行 不 确定 数据 和 结论 的 处 理 B1。MYCIN 
曾 在 第 5 章 中 出 现 过 ， 它 是 一 个 基于 规则 的 专家 系统 ， 是 用 来 诊断 (并 且 提 出 治 
疗 方案 ) 细菌 感染 的 。 它 允许 如 下 形式 的 正 -THEN 规则 表示 : 

IF (AREAREN x AND 条 件 ,的 置信 度 为 x... AND 条 件 ,的 置信 度 为 
xn ) 

THEN (结论 ,的 置信 和 度 为 y, AND 结论 ,的 置信 和 度 为 y,. . . AND 结论 , 的 置信 度 为 
yn) 

在 MYCIN 中 ， 条 件 用 来 表示 证 据 ， 诸 如 实验 室 的 试验 结果 和 病人 的 症状 ; 结 
论 用 来 表示 给 定 证 据 的 前 提 (例如 ， 病 人 的 疾病 ) o x 值 代表 的 是 证 据 为 真 的 程度 ， 
其 值 域 为 (0，1) ; y 值 代表 从 证 据 中 所 得 结论 的 程度 ， 在 MYCIN 中 指定 其 值 域 为 
( -1，+1)。 值 1 代表 无 论 何 时 ， 只 要 满足 全 部 条 件 ， 结 论 一 定 为 真 。 而 值 -1 则 
代表 同样 情况 下 结论 一 定 为 假 。 表 8-1 提供 一 种 给 一 条 规则 分 配 值 的 方法 ， 它 是 通 
过 采访 某 一 领域 专家 所 获得 的 。 举 个 例子 来 说 ,一 位 心脏 病 专家 可 能 这 样 诊断 : 
“我 几乎 确定 (但 不 是 100% 确定 ) ， 根 据 病人 的 胆固醇 指数 (同时 包括 高 密度 脂 
蛋白 指数 HDL 和 低 密度 脂 蛋 白 指 数 LDL) ， 同 时 考虑 到 病人 的 其 他 危险 因素 ， 通 过 
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使 用 降低 胆固醇 的 药物 治疗 ， 可 能 会 使 病人 病情 好 转 。” 基 于 这 条 信息 ， 知 识 工 程 
师 将 给 建议 降低 胆固醇 药物 的 规则 分 配置 信 度 为 +0. 8。 
表 8-1 置信 和 度 表 


绝对 不 是 -1.0 
几乎 不 是 -0.8 
可 能 不 是 -0.6 
大 概 不 是 -0.4 
未 知 的 〈 中 立 的 ) -0.2 ~ 40.2 
大 概 是 *0.4 
可 能 是 +0.6 
几乎 是 +0.8 
绝对 是 +1.0 





一 个 专家 系统 如 何在 证 据 不 确定 或 者 数据 混杂 的 情况 下 进行 置信 和 度 的 处 理 呢 ? 
以 下 是 MYCINI 和 中 给 出 的 一 种 〈 虚 拟 的 ) 置信 度 规则 ; 
IF (1) 有 机 生物 体 呈 革 兰 氏 染 色 阴 性 (0.9) AND 
(2) 有 机 生物 体 呈 杆 状 形 态 (0.7) AND 
(3) 有 机 生物 体 为 需 氧 生物 (0.4) 
THEN 有 强烈 (0.8) 的 证 据说 明 这 一 类 有 机 生物 为 肠 杆菌 科 
一 种 惯例 是 无 论 何 时 涉及 条 件 与 (AND) ， 都 取 其 中 置信 度 的 最 小 值 。 例 如 在 
(0.9, 0.7, 0.4) 中 取 最 小 值 为 0.4。 我 们 之 所 以 在 条 件 与 中 取 置 信 度 的 最 小 值 ， 
是 因为 从 某 种 意义 上 说 ， 我 们 条 件 与 确定 的 是 最 弱 的 部 分 。 这 就 相当 于 说 一 条 锁链 
的 紧 固 程度 和 其 最 弱 连 接 处 坚固 程度 是 一 样 。 
为 了 计算 结论 的 全 局 可 信和 度 ， 考 虑 到 各 个 逻辑 前 提 的 不 确定 性 ， 我 们 将 采取 一 
种 简单 的 计算 方法 : 





CF( 规 则 行为 ) = CF( 前 提 ) x CF( 结 论 ) 
KE, EBAR, 我们 可 以 计算 出 置信 和 度 : 
CF( 有 机 生物 为 肠 杆菌 科 ) =0. 4 x0. 8 =0. 32 

假设 取代 一 系列 条 件 与 ， 规 则 采用 条 件 或 (OR) 来 编码 ， 其 原则 如 下 : 
IF (1) 有 机 生物 体 呈 革 兰 氏 染 色 阴 性 (0.9) OR 

(2) 有 机 生物 体 呈 杆 状 形态 (0.7) OR 

(3) 有 机 生物 体 为 需 氧 生物 (0. 4) 
THEN 有 强烈 (0.8) 的 证 据说 明 这 一 类 有 机 生物 为 肠 杆 菌 科 
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这 种 情况 下 ， 我 们 将 改 用 (0.9, 0.7, 0.4) 中 的 最 大 值 。 因 为 通过 条 件 或 我 
们 所 确定 的 ， 在 某 种 意义 上 来 说 是 能 确定 的 最 强 的 部 分 。 因 此 ， 对 于 规则 或 ， 置 信 
度 的 计算 方法 如 下 : 
CF( 有 机 生物 为 肠 杆 落 科 ) =0.9 x0. 8 20.72 
有 时 两 条 或 者 更 多 条 的 规则 会 影响 同样 的 假设 。 那 么 当 这 种 情况 发 生 时 ， 一 个 
专家 系统 将 如 何 确定 其 置信 和 度 呢 ? 假设 有 这 样 一 个 例子 ， 我 们 给 定 下 列 三 条 原则 ， 
它们 全 都 影响 假设 H 
规则 1: IF A AND B AND C 
THEN H (CF 0.8) 
规则 2: IF DOR E 
THEN H (CF 0.9) 
规则 3: IF F 
THEN H (CF-1.0)9 
如 果 观 测 到 上 述 三 条 规则 中 所 有 证 据 ， 也 就 是 观测 到 A、B 、C、D、E 和 了 置 
信和 度 在 不 断 地 变化 ， 我 们 如 何 确定 置信 度 呢 ?为 了 计算 涉及 cf, (由 一 条 规则 设立 
的 置信 和 度 ) 和 of (由 男 一 条 规则 设立 的 置信 和 度 ) 的 联合 置信 和 度 ， 我们 可 以 使 用 下 
列 方程 之 一 来 计算 ' 。 
传播 方程 1. 假设 的 可 信和 度 增加 (cf, >0 H cf, >0) 
cf(cf ,cf,) 2 cf, +cf,(1 -cf, ) 
传播 方程 2， 假设 的 不 可 信 度 增加 (cf, <0 H. cf, <0) 
cf(cf ,cf,) =cf +cf,(1 +cf) 
传播 方程 3. 矛盾 结论 (置信 和 度 符号 相反 : 
(cf, >0 H cf, <0) 或 (ef «0 A cf, >0) 
(cf >0 and cf, <0) or(cf, <0 and cf, >0) 





cf, + cf, 
— min( I cf, | lef, 1) 
st, | cf, | 和 | ef, | 分别 为 ef/ 和 cf, 的 绝对 值 。 

我 们 假设 首先 观测 到 A (e£0.8), B (cf 0.4) 以 及 C (cf 0.6)。 基 于 这 条 证 
据 ， 执 行规 则 1 并 计算 cf (H): 

min(0.8,0.4,0.6) x0.8 20.4 x0. 8 20. 32 

接 下 来 根据 观察 到 的 D (cf 0.8) ME (ef 0.9)。 基 于 这 条 证 据 ， 执 行规 则 2 

并 计算 cf 值 为 : 





cf( cf, , cf, ) =i 


max(0. 8,0.9) x0. 9 20.9 x0. 9 =0. 81 





O 规则 3 表述 的 是 假设 HH 的 不 可 信和 度 ; 因此 置信 度 为 -1.0。 
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通过 传播 方程 1 (由 于 cf 和 cf, 都 是 正 数 )， 我 们 可 计算 联合 置信 和 度 如 下 : 
0.32 +0. 81 x (1 -0. 32) =0. 87 
这 个 例子 说 明 这 两 条 规则 会 导致 假设 H 的 可 信和 度 增加 ， 结 果 是 置信 度 值 
为 0.87。 
最 后 ， 我 们 观察 到 FF (cf 0.6) 时 ， 执 行规 则 3 且 计 算 cf 值 如 下 : 
0.6x(-1.0) = -0.6 
由 于 这 是 一 个 矛盾 的 结论 (B ef 和 of, 符号 相反 )， 我 们 可 以 根据 传播 方程 3 
得 到 最 终 的 置信 和 度 : 
0. 87 +( -0.6) 
1 - min( 10. 8711 —0.61) 
根据 我 们 的 预期 ，H 的 置信 和 度 已 经 降低 (从 0. 87 降低 到 0. 675) 。 
8.1.1 信和 度 网 络 
信和 度 网 络 作为 一 种 新 的 证 据 被 引出 ， 它 是 用 来 说 明 假 设 信和 度 〈 或 不 可 信和 度 ) 
是 如 何 更 新 的 一 种 图 表 形式 。 这 种 网 络 提供 了 一 种 便利 的 方法 ， 来 说 明 置 信 度 是 如 
何在 一 个 基于 规则 推理 的 系统 中 传递 的 。 这 里 我 们 将 使 用 在 第 6 章 中 介绍 到 规则 轨 
迹 简 图 的 概念 时 曾 采 用 的 标记 法 。 这 些 简 图 生动 直观 地 展示 了 一 个 规则 的 条 件 如 何 


与 其 结论 联系 起 来 。 回 想 一 下 ， 我 们 使 用 X] [5] =] [€ 
过 两 种 标记 法 来 描述 条 件 之 间 的 “与 ” 关 L^ 

系 和 “或 ”关系 (SLA 8-1)。 这 两 种 标记 D [Dp] 
法 的 主要 不 同 点 就 在 于 当 条 件 “ 与 ”时 ， £885. AANDBANDC WH: AORBORC 


=0. 675 
































只 有 一 个 箭头 指向 结论 ; 而 当 条 件 “ 或 ” 图 8-1 wi 5” 
时 ， 每 个 条 件 都 会 伸 出 一 个 箭头 指向 结论 。 和 “或 ”规则 示意 图 


使 用 这 种 标记 法 ， 可 以 将 规则 1、 规 
则 2 和 规则 3 表示 成 图 8-2 的 形式 。 不 过 , 由 于 | ^ 
并 没有 说 明 这 三 条 规则 可 以 分 别 用 来 决定 H, A 
此 这 种 表示 方法 会 引起 歧义 。 读 到 这 里 ， 我 们 可 


D 
以 得 知 ， 这 种 方法 只 能 用 来 表示 单一 的 规则 : 
IF (A AND B AND C) OR DOR E OR F x i 
THEN H E 


Pb, OA FRER EI RE DIEBUS, RIKS 
引入 第 三 种 符号 圆圈 ， 用 来 表示 条 件 所 属 的 规则 
( 见 图 8-3) 。 这 种 图 表明 确 地 指明 了 条 件 所 属 的 
规则 。 此 外 ， 图 表 中 也 标示 了 其 置信 和 度 : 方 格 里 
面 的 数字 即 为 各 自 条 件 的 置信 度数 值 。 从 A ~ 也 ， 所 有 的 置信 度 都 可 以 确切 地 在 图 
表 中 标示 出 来 。 














图 8-2 ”满足 规则 1、 规则 2 和 
规则 3 的 示意 图 : 第 一 类 
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图 8-3 ” 带 有 置信 度 的 规则 1、 规 则 2 和 规则 3 构成 的 信 度 网 络 





8.1.2. 恶意 病毒 检测 系统 

我 们 现在 举 一 个 比较 具体 的 例子 ,来 看 看 置信 和 度 是 如 何在 一 个 信和 度 网 络 中 传播 
的 。 在 这 个 例子 中 ， 一 个 基于 规则 的 专家 系统 将 确定 计算 机 感染 恶意 病毒 的 可 能 
性 。 此 专家 系统 将 基于 三 个 因素 进行 确定 : (1) 计算 机 本 身 是 否 安全 ; (2) AP 
行为 的 危险 性 ; (3) 系统 的 可 靠 性 。 

下 面 三 条 规则 可 以 确定 计算 机 是 BES: 

RI: IF (EBON AND 没有 连接 到 路 由 器 ) OR (用 户 是 管理 员 ) 

THEN 计算 机 没有 受到 保护 (CF 1.0) 
R2: IF (操作 系统 没有 更 新 OR 浏览 器 没有 更 新 ) 
THEN 软件 没有 更 新 (CF 1.0) 
R3; IF (计算 机 硬件 未 受 保护 OR 软件 没有 更 新 OR 没有 防 病 毒 软件 ) 
THEN 计算 机 不 安全 (CF 1.0) 

RI 用 来 确定 计算 机 是 否 受 到 保护 。 此 条 规则 说 明 ， 当 (1) 无 防火 墙 和 “(2) 
没有 连接 到 路 由 器 同时 发 生 时 ,计算 机 就 是 不 受 保护 的 。 路 由 器 充当 一 个 安全 装 
置 ， 可 以 过 滤 输 入 输出 数据 。 因 此 ， 人 防火墙 和 路 由 器 并 不 是 同时 需要 的 ， 只 需 其 中 
之 一 就 可 以 满足 要 求 。 其 次 ， 若 用 户 是 管理 员 本 身 ， 就 认为 计算 机 是 不 安全 的 。 这 
是 因为 管理 员 有 太 多 特权 (例如 ， 更 新 系统 文件 的 能 力 ) 会 使 得 恶意 病毒 有 机 可 
乘 ， 而 受 限 制 的 用 户 可 以 使 得 系统 运行 更 为 安全 。 

为 了 简化 这 些 规则 ， 可 以 将 其 从 表示 系统 弱点 的 特征 方面 来 前述 。 例 如 RI 的 
结论 是 “计算 机 没有 受到 保护 ”。 同 时 R1 也 可 以 表示 成 “计算 机 受到 保护 ” ， 那 么 
此 时 置信 和 度 用 +1. 0 表示 计算 机 完全 受到 保护 的 事实 ， 而 - 1.0 表示 计算 机 完全 不 
受 保护 的 事实 。 

以 上 全 部 三 条 规则 的 置信 度 都 为 1.0。 因 此 ， 当 规则 的 条 件 得 到 满足 时 ， 其 相 
关 的 结论 是 完全 可 信 的 。 此 外 ， 条 件 中 使 用 的 全 部 变量 均 为 YES/NO 变量 ， 因 此 

若 条 件 为 真 ， 则 变量 的 置信 度 为 0， 否则 就 是 0.0。 
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R2 用 来 确定 计算 机 软件 是 否 更 新 。 如 果 操 作 系 统 或 者 浏览 器 软件 两 者 之 一 未 
曾 更 新 (例如 没有 使 用 最 通用 的 版 本 系列 )， 那么 R2 可 以 得 出 结论 : 软件 没有 更 
新 (cf =1.0)。 最 后 ，R3 同时 接受 R1 (计算 机 未 受 保护 ) 和 FR2 (软件 没有 更 新 ) 
的 结论 ， 连 同 用 户 是 否 安装 了 防 病毒 软件 的 条 件 。 即 便 这 三 个 条 件 中 只 有 一 个 为 
真 ， 也 可 以 认为 计算 机 是 不 安全 的 。 

我 们 假设 用 户 输入 下 列 值 作为 对 系统 的 鉴定 (用户 的 响应 用 黑体 字 表 示 ， 系 
统 of 值 的 分 配 用 斜体 字 表 示 ) : 

1) 防火 墙 是 否 开启 ? No (无 防火 墙 ，cf =1.0) 

2) 计算 机 是 否 连 接 到 路 由 器 ? Yes (无 路 由 器 ，cf =0.0) 

3) 用 户 是 否 作为 管理 员工 作 ? No (用 户 管理 ，cf =0.0) 

4) 操作 系统 是 否 实时 更 新 ? No (操作 系统 没有 更 新 ，cf =1.0) 

5) 浏览 器 是 否 实时 更 新 ? Yes (浏览 器 没有 实时 更 新 ，cf =0.0) 

6) 杀毒 软件 是 否 安装 ? Yes (没有 安装 杀毒 软件 ，cf 20.0) 

图 8-4 表示 了 一 个 信 度 网 络 ， 并 且 指 明了 置信 度 是 如 何在 网 络 中 进行 传播 的 。 
基于 用 户 的 响应 ， 系 统 为 每 条 规则 计算 了 其 各 自 的 置信 和 度 ， 即 of (规则 ) =cf (前 
提 ) xcf (结论 ): 

CF(RI) =max(min(1.0,0.0)) x1.0 20.0 
CF(R2) =max(1.0,0.0) x1.0=1.0 
CF(R3) = max(0.0,1.0,0.0) x 1.0 21.0 


无 防火 墙 ? | | 无 路 由 器 ?| | 用 户 为 管理 员 ?| | 操作 系统 没有 更 新 ?| | 浏览 器 没有 更 新 ? 
1.0 0.0 0.0 1.0 0.0 























(RI) 0.0 1.0 


系统 没有 更 新 
1.0 


















计算 机 不 安全 
1.0 


图 8-4 判定 计算 机 安全 与 否 的 信 度 网 络 (置信 和 度 已 经 标示 出 ) 
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信和 度 网 络 说 明 ， 当 计算 机 受到 保护 〈 计 算 机 未 受 保 护 的 置信 度 cf =0.0)， 同 
时 安装 了 杀毒 软件 〈 无 杀毒 软件 的 置信 度 cf =0.0) 时 ， 系 统 没 有 实时 更 新 ( 系统 
没有 实时 更 新 的 置信 和 度 cf = 1.0)。 因 此 ， 我 们 最 后 可 以 得 出 结论 计算 机 不 安全 
(计算 机 不 安全 置信 和 度 cf =1.0)。 

系统 考虑 的 第 二 个 因素 是 用 户 行 为 的 危险 性 。 下 列 三 条 规则 用 来 评估 这 些 危 险 
活动 : 

R4; IF 从 和 危险 的 站 点 下 载 文件 

THEN 用 户 行为 是 危险 的 (cf 0.7) 

R5; IF 用 户 点 击 电子 邮件 上 的 链接 

THEN 用 户 行为 是 危险 的 (cf 0.2) 
R6: IF 用 户 点 击 电子 邮件 上 附带 的 文件 
THEN 用 户 行为 是 危险 的 (ef 0.7) 

R4 考虑 用 户 是 否 从 认为 危险 的 站 点 下 载 文件 。 一 些 文件 共享 的 站 点 ， 诸 如 
BitTorrent, Kazaa, Morpheus, Grokster 和 Limewire 都 因 其 文件 中 舱 入 了 间谍 软件 、 
Trojan 木马 以 及 其 他 的 恶意 病毒 而 声名 狼藉 。RS 询问 用 户 是 否 点 击 了 电子 邮件 上 
的 链接 。 我 们 认为 这 样 的 点 击 行为 是 不 良 的 ， 因 为 这 有 可 能 通过 访问 一 个 站 点 导致 
你 计算 机 上 的 隐蔽 强迫 下 载 ， 或 者 恶意 代码 的 安装 。 最 后 ，R6 考虑 用 户 是 否 从 电 
子 邮 件 上 下 载 附件 ， 因 为 这 些 文件 有 可 能 感染 了 恶意 病毒 。 

R4、R5 和 R6 中 使 用 小 于 1.0 的 置信 和 度 ， 这 就 表明 其 结论 不 是 决定 性 的 。 之 
所 以 这 样 ， 是 因为 所 谓 “ 和 危险 行为 ”是 一 种 不 确定 的 和 不 可 测 的 用 户 行为 。 我 们 
认为 文件 下 载 和 点 击 文 件 附件 的 行为 比 点 击 电子 邮件 上 的 链接 更 加 危险 ; 因此， 
R4 FI R6 比 R5 分 配 了 更 高 的 置信 度 。 此 外 ， 这 些 条 件 本 身 也 指定 了 置信 度 的 变 
化 ， 因 为 这 些 危 险 行为 并 非 是 白 纸 黑 字 那么 明显 ， 而 是 具有 变化 的 度量 。 根 据 上 述 
的 争论 ， 基 于 用 户 从 事 危 险 行为 的 频率 ， 我 们 假设 为 系统 赋予 的 置信 度数 值 如 下 : 












































一 直 ， 总 是 1.0 
频繁 ， 屡次 0.8 
有 时， 不 时 0.6 
偶尔 ， 间 或 0.4 
不 常 ， 很 少 0.2 
绝 不 ， 从 不 0.0 





下 面 针对 系统 提出 的 问题 ,再 一 次 给 出 用 户 的 响应 (用户 的 响应 用 黑体 字 表 
W, ABE of 值 的 分 配 用 斜体 字 表示 ) : 

1) 你 是 否 从 共享 文件 和 其 他 危险 的 站 点 下 载 文 件 ? 

频繁 ， 屡 次 (下 载 危险 文件 ，cf =0. 8) 

2) 你 是 否 点 击 电子 邮件 上 的 链接 ? 
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有 时， 不 时 (点击 链 接 ，cf =0. 6) 

3) 你 是 否 点 击 电子 邮件 上 的 附件 ， 即 使 是 你 并 不 需要 此 附件 ? 

^. IRD (点 击 附件 ，cf =0. 2) 

基于 这 些 响应 ， 系 统计 算出 每 条 规则 的 置信 度 为 

CF(R4) =0.7 x0.8 =0.56 

CF(R5) =0.2 x0.6 =0. 12 

CF(R6) =0.7 x0.2 =0. 14 

由 于 此 三 条 规则 全 部 作用 于 同样 的 假设 ， 并 且 全 部 是 正 的 ， 所 以 系统 可 以 根据 
传播 方程 1 来 计算 相应 的 联合 置信 和 度 ， 即 

cf(cf_R4, cf R5) 20.56 +0. 12 x (1 —0.56) =0.6128 

cf(cf RA + R5, cf R6) 20.6128 +0. 14 x (1 —0.6128) =0. 667 

因此 ， 用 户 行为 是 危险 的 假设 置信 度 为 0.667。 图 8-5 表示 了 其 信和 度 网 络 ， 同 


时 在 节点 处 标示 出 其 联合 置信 度 。 
点 击 附 件 ? 
0.2 





下 载 危险 文件 ? 
0.8 












用 户 行为 危险 
0.667 


图 8-5 ”确定 危险 行为 的 信和 度 网 络 ( 置信 度 已 经 标示 出 ) 








第 三 个 也 是 最 后 一 个 因素 是 系统 的 可 靠 性 。 感 染 恶 意 病毒 的 系统 通常 会 具有 低 
劣 的 性 能 且 不 可 靠 。 下 面 给 出 的 R7 到 R10， 可 以 用 来 评估 系统 的 不 可 靠 性 . 
R7; IF 计算 机 死机 
THEN 系统 不 可 靠 (cf 0.8) 
R8; IF 计算 机 册 演 
THEN 系统 不 可 靠 (cf 1.0) 
R9. IF 计算 机 运行 缓慢 AND 有 足够 内 存 
THEN 系统 不 可 靠 (cf 0.4) 
R10: IF 系统 运行 缓慢 AND 没有 足够 内 存 
THEN 系统 不 可 靠 (cf -0.5) 
R7 和 R8 将 系统 的 可 靠 性 建立 在 计算 机 是 死机 情况 ， 还 是 骨 江 情况。 因为 系 
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统 骨 溃 比 系统 死机 要 严重 得 多 ， 所 以 RS 的 置信 和 度 比 R7 的 置信 度 高 (1.0 vs 0.8), 
系统 可 靠 性 的 第 三 个 决定 因素 是 系统 运行 的 快慢 。 但 是 ， 系 统 运 行 缓慢 并 不 是 系统 
可 靠 性 的 必然 表现 ; 在 一 定 程 度 上 这 可 能 是 因为 内 存 不 够 所 致 。 因 此 ，R10 分 配 了 
一 个 负 的 置信 和 度 ， 以 说 明 系 统 运行 慢 就 意味 着 系统 不 可 靠 的 假设 是 不 可 信 的 。 

基于 下 面 的 用 户 响应 ， 系 统 鉴 定 将 涉及 下 面 的 问题 和 置信 和 度 分 配 (用 户 的 响 
应 用 黑体 字 表 示 ， 系 统 of 值 的 分 配 用 斜体 字 表 示 ): 

问题 1. 计算 机 死机 的 频率 ? 

一 周一 次 (有 计算 机 死机 情况 ，cf =0. 5) 

问题 2. 计算 机 册 演 的 频率 ? 

一 月 一 次 (有 计算 机 骨 溃 情况 ，cf =0. 2) 

对 于 问题 1 和 问题 2， 可 能 的 响应 是 (括号 中 为 置信 度数 值 ): 不 断 发 生 
(1.0) ， 每 天 发 生 (0.8) ， 每 周 发 生 (0.5)， 每 月 发 生 (0.2) ， 从 不 发 生 (0.0) 

问题 3. 系统 运行 的 缓慢 程度 ? 

无 法 容忍 的 慢 (有 系统 运行 缓慢 情况 ，cf =0. 8) 

对 于 问题 3， 可 能 的 啊 应 是 : 无 响应 (1.0)， 无 法 忍受 的 慢 (0.8)， 可 以 忍受 
的 慢 (0.6) ， 偶 尔 会 慢 (0.2)， 从 来 不 慢 (0.0) 

问题 4. 系统 的 内 存 是 多 大 ? 

512MB (内 存 不 够 ,cf =0.6) 和 (内存 足够 ，cf =0.0) 

对 于 问题 4， 大 概 系统 将 询问 用 户 所 安装 的 是 什么 操作 系统 ， 以 及 其 他 的 用 户 
需求 ， 然 后 基于 用 户 需 求 来 判断 其 内 存 是 否 足 够 。 我 们 假设 内 存 不 够 时 的 置信 度 为 
0.6。 此 外 ， 系 统 也 指定 内 存 足 够 时 的 置信 度 值 为 0.0 (内 存 足 够 我们 假设 其 为 
2GB), 

现在 既然 系统 已 经 收集 到 全 部 输入 条 件 的 置信 和 度 ， 接 下 来 就 可 以 计算 置信 和 度 并 
将 其 传播 到 信和 度 网 络 中 的 其 他 节点 处 。 首 先 ， 为 每 一 条 规则 计算 各 自 的 置信 度 。 

CF(R7) 20.5 x0. 8 =0. 40 

CF(R8) 20.2 x1.0 20.2 

CF(R9) 2 min(0.0,0. 8) x0.8 20.0 

CF(RIO) 2 min(0.8,0.6) x ( -0.5) = -0.30 

接 下 来 ， 系 统 将 计算 四 条 规则 的 联合 置信 度 ， 这 些 规则 都 会 影响 系统 不 可 靠 的 
假设 (由 于 RO 置信 度 值 为 0， 因 此 可 以 忽略 ) 。 

cf(cf ,cfis) =0.4+0.2x(1-0.4) 20.52 


0.522% -0.3 
cf( ofer sns + Cfrio ) =. I RE ET 


请 注意 ， 由 于 置信 度 异 号 ， 因 此 我 们 使 用 传播 方程 3。 最终 计算 出 系统 不 可 靠 
的 假设 置信 和 度 为 0.314。 图 8-6 所 示 为 信 度 网 络 图 以 及 相应 的 置信 度 。 


























z0. 314 
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计算 机 死机 ? 
0.5 


TEAL? 
0.2 

















内 存 足 够 ? 
0.0 








系统 不 稳定 








04 计算 机 缓慢 ? 
0.8 








内 存 不 够 ? 
0.6 





图 8-6 判定 系统 可 靠 的 信和 度 网 络 〈 置 信 度 已 经 标示 出 ) 





信和 度 网 络 的 最 后 一 步 是 判定 计算 机 是 否 感 染 了 恶意 病毒 。 基 于 上 述 计算 出 的 三 
个 数值 作出 判断 ， 最 终 使 信和 度 网 络 所 有 节点 都 通 向 了 计算 机 感染 的 节点 ， 在 该 处 信 
度 网 络 达到 顶峰 。 最 后 下 面 两 条 规则 用 来 更 新 该 节点 的 置信 度 ; 

R11: IF 计算 机 不 安全 AND 系统 不 可 靠 

THEN 计算 机 被 感染 (cf 0.4) 

R12: IF 用 户 有 人 危险 行为 AND 系统 不 可 靠 

THEN 计算 机 被 感染 (cf 0.95) 

R11 和 R12 "F IF 部 分 的 全 部 条 件 都 是 前 面 已 经 确定 了 的 。 特 别 地 ,计算 机 不 
安全 、 用 户 行为 危险 以 及 系统 不 可 靠 在 前 面 已 经 讨论 过 了 。 以 这 三 条 变量 的 置信 度 
来 充当 R11 和 R12 的 输入 。 进 一 步 观察 可 以 发 现 ，R11 和 R12 都 只 在 系统 认为 自 
身 不 可 靠 时 才 会 起 作用 。 其 原因 是 无 论 单 独 的 危险 行为 抑或 计算 机 本 身 不 安全 ， 都 
不 能 表示 已 经 感染 恶意 病毒 。 系 统 必 须 有 一 些 受 到 感染 的 外 在 表现 ， 诸 如 系统 运行 
变 慢 、 系 统 崩 演 、 系 统 死机 等 ， 这 样 才能 使 得 人 们 可 以 确定 系统 受到 了 感染 。 最 
后 ,我 们 能 够 显而易见 地 看 出 R12 E R11 的 置信 和 度 要 高 。 这 表明 相 比 计算 机 自身 
的 不 安全 性 ， 用 户 的 危险 行为 有 可 能 是 系统 感染 的 原因 。 一 旦 用 户 确 有 这 种 危险 行 
为 ， 那 么 无 论 计算 机 怎么 保护 (例如 防火 墙 或 防 病毒 软件 ) ， 都 不 能 阻止 系统 受到 
感染 。 

系统 将 会 像 前 面 一 样 处 理 以 传播 置信 和 度 。 相 关 的 计算 如 下 : 

CF(R11) 2 min(1. 0,0. 314) x0.4 =0. 126 

CF( R12) = min(0. 667,0. 314) x0. 95 =0. 298 

cf(cf cf.) 20.126 +0. 298 x (1 -0. 126) =0. 386 

图 8-7 给 出 了 恶意 病毒 检测 信和 度 网 络 的 最 后 一 部 分 ， 它 实际 上 是 图 84、 图 8-5 
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和 图 8-6 的 延续 和 终点 。 最 终 的 计算 结 
果 说 明 计 算 机 感染 的 置信 和 度 为 cf = 
0. 386， 即 计算 机 受到 感染 的 可 信和 度 为 中 
等 偏 下 。 同 时 图 8-7 也 说 明 ， 尽 管 计算 
机 被 认为 是 不 安全 的 (cf =1.0) 并 且 用 
户 从 事 了 危险 行为 (cf20.667), 但 是 
系统 只 有 较 低 的 不 可 靠 性 (cf =0. 314)， 
而 假设 的 较 高 信和 度 (高 cf) 不 会 出 现 。 

最 后 这 种 计算 结果 的 一 个 评论 是 系 
统 对 于 这 种 可 变 危 险 行为 的 敏感 度 较 低 。 
计算 机 感染 的 置信 度 实 际 上 在 危险 行为 
的 置信 度 范 围 在 0.314 ~ 1. 0 之 间 时 是 不 
会 改变 的 (这 个 结果 发 生 是 由 于 R12 的 条 件 与 总 是 取 和 危险 行为 和 系统 不 可 靠 中 的 
最 小 值 ， 因 此 在 这 个 范围 内 的 所 有 值 总 是 0.314) 。 如 果 此 副作用 对 于 R12 不 合适 
的 话 ， 我 们 提出 的 一 条 解决 方案 是 去 除 规则 中 有 关系 统 不 可 靠 的 条 件 。 男 一 方面 ， 
这 或 许 并 非 一 条 好 的 解决 方案 ， 正 如 前 面 所 提 到 的 ， 因 为 没有 必要 为 了 怀疑 计算 机 
感染 了 恶意 病毒 ， 就 必需 一 些 关 于 系统 不 可 靠 的 证 据 9。 

我 们 已 经 论证 了 处 理 不 确定 数据 和 信息 的 置信 度 方法 。 自 从 20 世纪 70 年 代 由 
MYCIN 采纳 置信 和 度 以 来 ， 它 已 经 成 为 了 在 基于 规则 的 专家 系统 中 人 处理 不 确定 性 的 一 
种 普遍 的 方法 。 其 主要 的 优点 在 于 其 计算 的 简便 性 ， 以 及 将 多 种 证 据 资源 整合 到 一 个 
单一 的 合成 数据 的 特殊 能 力 。 然 而 ， 置 信 度 也 有 缺点 ， 这 主要 是 由 于 置信 和 度 作 为 处 理 
不 确定 性 中 困难 课题 的 一 种 专门 方法 而 开发 ， 它 缺乏 在 概率 论 方面 严谨 的 数学 基础 。 

因此 ， 我 们 需要 一 种 更 为 严谨 的 数学 方法 。 近 些 年 来 在 人 工 智 能 方面 ， 一 种 叫 
贝 叶 斯 网 络 的 方法 得 到 了 很 大 的 关注 。 尤 其 是 在 过 去 的 二 十 年 间 ， 基 于 贝 叶 斯 网 络 
的 实验 和 研究 飞速 发 展 。 本 章 的 剩余 部 分 将 简要 介绍 这 一 充满 活力 且 发 展 迅速 的 领 
域 。 不 过 在 开始 我 们 的 讨论 之 前 ， 有 必要 介绍 一 些 基本 的 概率 论 知 识 ， 以 便 更 好 地 
了 解 这 种 处 理 不 确定 性 的 方法 。 


8.2 概率 论 基 本 原理 


概率 的 观念 已 经 深入 到 我 们 的 日 常生 活 以 及 语言 之 中 。 我 们 在 交流 过 程 中 经 常 


图 8-4 图 8-6 图 8-5 


计算 机 不 安全 系统 不 稳定 用 户 行为 危险 
1.0 0.314 0.667 





















计算 机 感染 
0.386 


图 8-7 ”判定 计算 机 是 否 感染 的 
信 度 网 络 ( 置信 度 已 经 标示 出 ) 



























































日 ”对 于 这 个 问题 有 很 多 解决 方案 。 其 中 之 一 是 编译 一 定数 量 的 规则 ， 为 危险 程度 较 高 的 行为 指派 更 
高 的 置信 和 度 。 例 如 ,IF (系统 不 可 靠 ) AND (用 户 行为 危险 ) >0.5， 则 计算 机 被 感染 (cf = 
1.0)。 无 论 何 时 行为 危险 >0.5， 这 个 规则 会 将 cf 从 0. 95 增加 到 1.0。 
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含有 概率 方面 的 内 容 :“ 华 戌 顿 州 的 西雅图 市 在 十 一 月 经 常 下 雨 "、“ 我 得 到 晋升 的 
机 会 是 一 半 ”、“ 他 来 拜访 我 们 太 罕见 了 ”每 一 条 语句 都 表达 了 一 个 概率 的 内 容 ， 
或 一 些 事 件 会 发 生 的 可 能 性 。 

尽管 概率 的 概念 从 史前 时 期 就 已 出 现 ， 然 而 对 于 概率 论 的 数学 研究 只 是 人 类 历 
史 最 近 一 个 时 期 才 出 现 的 。17 世纪 法 国 数学 家 帕斯卡 (Blaise Pascal) 提出 了 计算 
赌博 问题 中 精确 概率 的 方法 ， 至 此 概率 论 作 为 一 种 新 的 研究 领域 出 现 。 多 年 以 来 ， 
这 个 领域 稳步 发 展 壮 大 。 如 今 ， 概 率 论 已 经 是 许多 不 同 领 域 的 重要 工具 (诸如 商 
业 、 医 学 以 及 工程 方面 )， 并 解决 了 诸多 问题 。 在 质量 监测 、 风 险 评 估 及 预测 都 是 
概率 论 数学 知识 方面 的 一 些 有 益 的 应 用 。 

概率 论 在 历史 上 的 一 个 重要 发 展 是 贝 叶 斯 理论 。 贝 叶 斯 理论 是 由 18 世纪 英国 
数学 家 贝 叶 斯 (Thomas Bayes) 牧师 提出 的 ， 它 用 来 计算 条 件 概 率 一 一 即 事件 A 发 
生 的 概率 是 通过 事件 B 发 生 的 情况 决定 的 。 这 个 理论 提供 了 贝 叶 斯 网 络 的 理论 基 
础 ， 因 此 概率 论 的 理论 对 理解 贝 叶 斯 网 络 如 何 工 作 是 很 必要 的 。 这 一 部 分 简要 回顾 
了 概率 论 "1 ， 尤 其 将 它 与 贝 叶 斯 理论 联系 起 来 ， 以 便 读者 可 以 学 习 掌握 概率 ， 特 
别 是 条 件 概 率 背 后 的 意义 ， 并 学 会 如 何 应 用 这 些 概 念 来 计算 一 些 基 本 的 概率 。 随 
后 ， 这 些 概念 对 理解 贝 叶 斯 网 络 中 概率 如 何 传播 是 非常 重要 的 。 

在 开始 为 了 定义 和 区 分 概率 的 两 种 不 同 解释 是 很 有 用 的 : 客观 的 和 主观 的 。 概 
率 的 客观 意义 ， 即 在 大 量 重复 的 过 程 中 ， 用 概率 测量 可 能 获得 结果 的 频率 。 例 如 ， 
如 果 我 投掷 很 多 次 货 子 ， 那 么 我 掷 出 3 的 概率 将 会 是 1/6; 在 另 一 方面 ， 概 率 的 主 
观 意 义 是 : 基于 个 人 的 信念 和 判断 ， 概 率 表 明 一 个 事件 发 生 可 能 性 的 个 人 观点 。 例 
如 ， 一 个 经 济 学 家 可 能 说 “下 一 年 经 济 增长 的 可 能 性 很 大 (大 于 50% ) 。” 主观 主 
义 相信 没有 一 个 “正确 ”的 可 能 性 。 正 如 我 们 随后 在 本 章 中 看 到 的 ， 事 实证 明 两 
类 解释 对 于 专家 系统 和 贝 叶 斯 网 络 的 发 展 都 起 到 了 至 关 重 要 的 作用 。 
8.2.1 基本 概念 

当做 某 类 实验 时 ， 将 概率 看 做 是 结果 出 现 的 可 能 性 是 很 有 用 的 。 在 概率 论 中 ， 
实验 这 个 术语 用 来 指 代 任何 “事先 不 能 确切 知道 结果 的 过 程 沾 ”。 例 如 ， 

e 在 一 个 投掷 硬币 的 实验 中 ， 实 验 者 想 要 知道 10 次 投掷 中 出 现 6 次 及 6 次 以 

上 正面 的 概率 。 

e 从 洗 好 的 52 张 纸 牌 中 选取 两 张 ， 实验 者 想 确 定 出 现 21 点 的 概率 (21 点 是 

指 选择 的 两 张 牌 之 和 为 21: 包括 一 张 Ace 牌 和 一 张 10 点 以 上 的 牌 ) 。 

e 两 个 盒子 中 含有 不 同 数量 的 红 球 。 第 一 个 盒子 中 ，10 个 球 中 有 8 个 红 球 

(80% 2RR); 第 二 个 盒子 中 ，10 个 球 中 有 2 个 红 球 (20% £EER) 。 实 验 者 想 

要 确定 若 从 两 个 盒子 中 选择 一 个 红 球 ， 而 这 个 红 球 是 从 第 一 个 盒子 中 选 出 来 

的 概率 。 

在 上 述 三 个 例子 中 ， 传 统 意 义 上 是 不 需要 实际 做 实验 的 。 实 际 上 ， 概 率 论 的 优 
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点 和 影响 力 就 是 : 这 些 概率 可 以 通过 计算 得 出 ， 而 不 需要 设计 实际 的 实验 。 

实验 的 所 有 可 能 结果 组 成 了 样本 空间 ， 我 们 将 其 表示 为 S。 样 本 空间 是 包含 所 
有 可 能 结果 的 集合 ， 而 其 中 每 一 种 结果 都 是 集合 中 的 元 素 。 因 为 这 种 约定 ， 集 合 论 
的 语言 和 概念 为 理解 概率 论 提 供 了 一 个 良好 的 构架 。 

举 个 例子 ， 当 我 们 投 据 角子 的 时 候 ， 我 们 可 以 将 样本 空间 表示 为 $= [1, 2, 
3,，4，5，6| 。 我 们 将 这 种 每 条 结果 出 现 的 概率 相等 的 样本 空间 称 作 简单 样本 空 
间 。 进 一 步 的 ， 将 A 为 定义 在 $ 子 集 的 任意 事件 ， 表 示 为 4SS。 事 件 发 生 的 概率 
用 P(4) 表示 。 例 如 ， 在 投掷 从 子 的 实验 中 , A 4 表示 投 出 的 数字 为 偶数 的 事件 ， 
WA=|2, 4, 6), BEFA 包含 mn 个 结果 ,样本 空间 包含 n 个 结果 ， 那么 


P(A) -— (8-1) 


n 








即 
P(A) = 二 或 者 0.5 


B: 假设 投掷 三 次 硬币 ， 计 算 下 述 概率 : (0) 有 且 只 有 两 次 为 正面 向 上 ; (2) 
至 少 有 两 次 正面 向 上 。 

我 们 将 此 实验 的 样本 空间 表示 为 如 下 形式 : 

S =| 正 正 正 , 反 正 正 , 正 反 正 , 正 正 反 ,有 反 反 正 , 反 正 反 , 正 反 反 , 反 反 反 } 

若 事件 4 表示 有 且 只 有 两 次 正面 向 上 , 则 4 = | 反正 正 ， 正 反正 ， 正 正 反 |。 
A 中 有 三 个 等 概率 的 元 素 ， 而 S 中 有 8 个 等 概率 的 元 素 ; 因此 ， 


P(A) == 


依 此 类 推 ， 若 刀 表 示 至 少 两 次 为 正面 向 上 的 概率 ,， 则 中 = (EEE, REE, 
EKRE, EER}. H, £ 








P(B) = 


为 了 满足 全 部 概率 的 描述 ， 数 学 家 在 形式 上 精确 地 给 出 了 三 条 公理 来 定义 概 
率 。 第 一 条 公理 表明 概率 总 是 非 负 的 。 


公理 1: 对 于 任意 事件 4,P(4) 20 
第 二 条 公理 表明 若 一 事件 确定 会 发 生 ， 则 其 概率 一 定 为 1. 
公理 2: P(S) =1 
公理 1 和 公理 2 联合 ， 可 以 得 到 下 列 结果 : 
0<P(A) <1 (8-2) 


式 (82) 精确 的 定义 了 概率 的 范围 是 实数 从 0 ~ 1。 不 可 能 发 生 的 事件 概率 为 
0， 必 然 发 生 的 事件 概率 为 1。 所 有 这 两 种 极端 情况 间 的 概率 表示 了 结果 相对 的 不 
确定 性 程度 。 
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在 介绍 公理 3 之 前 ， 我 们 首先 讨论 三 种 集合 运算 ， 以 帮助 了 解 概率 的 计算 。 正 
如 我 们 先前 提 到 的 ， 集 合 论 的 语言 规则 可 以 便于 描述 概率 。 第 一 种 集合 运算 是 并 集 
(union): 对 于 任意 的 两 个 事件 4 和 BB， 其 并 集 定义 为 包含 只 属于 A4， 只 属于 B, 或 
者 同时 属于 4 M B 的 结果 的 事件 ， 并 集 用 符号 表示 为 4UB。 第 二 种 集合 运算 是 交 
集 (intersection), A 和 B 的 交集 定义 为 包含 同时 属于 4 和 B 的 所 有 结果 的 事件 。 
交集 用 符号 表示 为 4mB， 或 者 简写 为 438。 第 三 种 集合 运算 称 为 补 集 (comple- 
ment), ， 事 件 A 的 补 集 指 样本 空间 中 不 属于 A 的 结果 的 集合 。 有 时 补 集 可 以 描述 为 
“ 非 4”， 用 符号 表示 为 a4。 图 8-8 给 出 了 这 三 种 集合 运算 的 韦 氏 图 。 
S S S 
事件 4UB 事件 4nB 事件 -4 
图 8-8 ”集合 运算 






























































例 ， 从 标准 的 52 张 扑 克 牌 9 中 随机 抽出 一 张 ， 则 样本 空间 $ 包含 了 52 种 可 能 
的 结果 。 进 一 步 考虑 如 下 三 个 事件 . 

1) A 表示 抽出 一 张 花 牌 CK. Q J) 的 事件 。 

2) B 表示 抽出 一 张 红 心 Q 的 事件 。 

3) C 表示 抽出 一 张 2 的 事件 。 

上 述 三 个 事件 相应 的 概率 分 别 为 ，P(4) = 言 ,P(B) e Ss. PC) = 五。 我 们 还 
可 以 计算 下 列 概率 ; 

P(AUB) = 已 (一 张 花 牌 OR 一 张 红 心 Q) = P( 一 张 花 牌 ) -去 





P(AUC) =P( 一 张 花 牌 OR 一 张 2) -Lel-L 


P(AB) =P( 一 张 花 牌 AND 一 张 红 心 Q) = P( 一 张 红 心 Q) =5 


P(AC) =P( 一 张 花 牌 AND —3K 2) =P(@) =0 
为 了 计算 一 个 事件 补 集 的 概率 ， 我们 可 以 简单 地 计算 此 事件 的 概率 ， 然 后 被 1 
减 去 而 得 到 . 
P(4 A) =1-P(A) (8-3) 
例如 ,计算 概率 P (4 A) =P( 抽 到 的 不 是 花 牌 ): 








© 标准 的 52 张 扑克 牌 包括 13 个 数字 一 一 从 2 $010, J, Q K 和 A。 四 种 花色 : 红心 ,方块 ， 黑 桃 和 
4E. 
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P( 抽 到 的 不 是 花 牌 ) = 1 -P( 抽 到 的 是 花 牌 ) = 1-3 = 19 


若 事 件 4, 和 4, 没有 共同 元 素 ， 我 们 就 可 以 说 事件 4, 和 4, 是 互 斥 的 ， 或 者 说 不 
相交 的 ， 表 示 为 ALAS =J。 对 于 任意 两 个 互 斥 事件 4, 和 4，,， 总 有 
P(A, UA,) =P(A,) +P(A,) 
下 面 就 个 互 不 相交 事件 的 情况 ， 我 们 将 阐述 公理 3。 
公理 3: 给 定 8 个 互 斥 事件 4 ，4 ，4 ，…，4 ， 其 中 至 少 有 一 个 事件 发 生 的 
概率 〈( 即 上 事件 发 生 的 并 集 的 概率 ) 等 于 每 一 个 事件 单独 概率 之 和 ， 即 P(A, U 
A, UA, = UA, ) = YP CA) 
另 一 方面 ， 当 两 个 事件 4 和 4 并 不 互 斥 8 时 (BI 4,4, 关 6)， 则 我 们 计算 其 并 
集 必 须 遵 循 下 列 方程 : 
P(A,UA,) - P(A,) * P(A,) - P(A,A, ) (8-4) 
f). 在 上 例 中 ， 由 于 事件 4 (〈 抽 到 一 张 花 牌 ) 和 事件 C ( 抽 到 一 张 2) 为 互 斥 
事件 ， 所 以 当 计 算 P (AUC) 时 ,可 以 通过 P(A) + P(C) 计 算得 出 。 因 为 绝 不 可 
能 同时 抽 到 一 张 花 牌 和 一 张 2。 另 一 方面 ， 事 件 4 ( 抽 到 一 张 花 牌 ) PSEA BOTH 
到 一 张 红 心 Q) 不 是 互 斥 事件 ， 因 为 红心 Q 本 身 就 是 一 张 花 牌 。 因 此 
P(AUB) #P(A) +P(B) 
由 式 (8-4) ，P( 一 张 花 牌 OR 一 张 红 心 Q) = 五 + 去- 页 = 五 。 
再 举 一 个 例子 ， 假 设 A 表示 抽 到 一 张 花 牌 的 事件 ，B 表示 抽 到 一 张 黑 桃 的 事 
件 。 由 式 (8-4) 以 及 PCAB) = 坊 ， 进 而 得 到 如 下 算式 ， 











1 3 2 
4 52 52 





P(AUB) = + 


8.2.2 条 件 概率 与 贝 叶 斯 定理 
条 件 概率 是 指 一 个 事件 的 概率 会 在 已 知 男 一 事件 发 生 的 情况 下 发 生变 化 。 一 般 

记 作 P(418) ， 读 作 “ 在 下 条 件 上 发 生 4 的 概率 ”"。 计 算 任意 两 个 事件 4 和 B 的 概 

率 ， 我们 可 以 使 用 如 下 公式 : 

P(AB) 


P(AIB) = PD 





(8-5) 
XP, P(B) >0。 

通过 图 8-9 可 以 更 好 地 理解 上 述 公 式 。 若 我 们 已 知事 件 B 发 生 ， 然 后 计算 事件 
A 发 生 的 概率 ， 我 们 仅 需 求 取 事件 AB 和 事件 B 的 概率 比值 。 





























昌 ”用 来 计算 三 个 事件 并 集 的 概率 ， 其 方程 要 复杂 的 多 , HDP(AQUA,UA,) = P(A,) +P(A) + 
P(A,) - [P(A,A5) + PCAS4) + PCALA) ] + P(A, 4543) © 
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C) | 


图 8-9 P(A41B) 为 事件 4B 和 事件 B 的 比值 




















例 : 假设 我 们 掷 两 个 山子 ， 我 们 想 求 它们 和 大 于 等 于 11 的 概率 。 我 们 将 掷 出 
两 个 蜗 子 的 样本 空间 S 表示 为 包含 36 种 可 能 结果 的 集合 : 
(1,1) (1,2) (1,3) (1,4) (1,5) (1,6) 
(2,1) (2,2) (2,3) (2,4) (2,5) (2,6) 
(3,1) (3,2) (3,3) (3,4) (3,5) (3,6) 
(4,1) (4,2) (4,3) (4,4) (4,5) (4,6) 
(5,1) (5,2) (5,3) (5,4) (5,5) (5,6) 
(6,1) (6,2) (6,3) (6,4) (6,5) (6,6) 
若 事件 4 RARDIN ZAK SEF 01 的 概率 ， 则 为 了 计算 PA), 我 们 首 
先 注意 到 4 事件 发 生 有 三 个 可 能 结果 : A= | (5, 6, (6, 5)，(6，6)}。 因 此 ， 
由 式 (8-1) 得 

















3l 
P(A) = 358677 


进一步 假设 ,我 们 已 经 事先 观察 到 事件 BAB PRP IgE, WEF A 
在 事件 B 发 生 下 的 概率 如 何 变化 ? 

直觉 告诉 我 们 这 种 情况 下 此 概率 会 增加 。 为 了 验证 我 们 的 直觉 ， 我 们 需要 计算 
事件 B 为 第 一 个 仍 子 为 6 情况 下 的 P(41B) 。 


HR (8-5), FMR CED. MR AB 表示 两 个 般 子 之 和 大 于 等 于 11 
H5&—^BETO6, 即 4B= | (6,5), (6, 6], 同时 B= | (6, D, (6, 2), 
(6, 3), (6, 4), (6, 5), (6, 6). II 
2/66 2 1 











P(A|B) -6/66 6 3 

根据 我 们 的 预测 可 以 看 出 ， 在 第 一 个 角子 为 6 的 前 提 下 ， 概 率 从 二 增加 到 三 。 
我 们 现在 由 式 (8-5) 得 出 贝 叶 斯 定理 : 

PEEL, 将 式 (8-5) B A RB dift, 

2) P(BA) =P(BI4)P(4)， 移 项 重新 整理 ; 














1) P(BIA) = 
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3) P(AB) =P(BI4)P(4)， 根 据 联合 概率 的 交换 性 ， 有 P(B4) =P(AB) ; 
4) P(AIB)P(B) =P(BIA)P(A), 8-5 中 的 P(45) 由 P(41B) x P(B) 














5) P(418) =P REA) ， 两 边 同 除 以 PCB) 。 
上 述 最 后 一 个 方程 就 是 贝 叶 斯 定理 的 简化 形式 。 可 以 描述 如 下 ， 
_P(BIA)P(A) 
P(AIB) = P(B) (8-6) 


IF, P(B) >0。 

1. 疾病 检测 试验 

假定 有 一 项 疾病 检测 试验 的 准确 率 为 95% 。 换 名 话说 ， 当 对 病人 执行 某 一 种 
疾病 的 检测 试验 时 ， 若 病人 确实 患 有 此 种 疾病 ， 则 9596 的 测试 可 以 得 到 对 疾病 阳 
性 的 结论 〈 其 余 5% 得 到 一 个 假 阴性 的 结论 ) 。 同 样 的 ， 若 病人 确实 没有 患 此 种 疾 
病 ， 则 95% 的 测试 可 以 得 到 对 疾病 阴性 的 结论 (HR 596 得 到 一 个 假 阳 性 的 结 
论 )。 进 一 步 假 设 疾病 在 人 群 中 的 流行 程度 为 1/1000， 那 么 一 个 人 经 测试 患 病 同时 
确实 患 病 的 概率 是 多 大 ? 

我 们 可 以 把 这 个 问题 规划 成 条 件 概 率 并 利用 式 (8-6) ( 贝 叶 斯 定理 )。 令 4 为 
一 个 人 患 有 此 种 疾病 的 事件 ，B 为 一 个 人 疾病 检测 试验 为 阳性 结论 的 事件 。 因 此 我 
们 需要 解决 并 且 计 算 P(41B8) 。 首 先 我 们 知道 ， 给 定 了 P(BIA) =0.95。 其 次 我 们 
也 知道 P(A) 21/1000. (人 和 群 中 此 种 疾病 的 流行 程度 ) 。 

但 是 P(B) 是 多 少 ? 为 了 计算 P(B) ， 需 要 使 用 下 述 方程 : 

P(B) 2 P(BIA)P(A) +P(BID 4)P(5 A) (8-7) 

P(B) 的 计算 需要 将 事件 B A EIA DS BU ASE. 人 患 有 此 病 (事件 
A) 和 人 不 患 此 病 (事件 非 A)。 (后 文中 我 们 将 进一步 介绍 分 割 样 本 空间 的 内 
容 ) 。 将 式 (87) 代入 式 (8-6) 可 以 得 到 贝 叶 斯 定理 一 个 非常 有 用 的 形式 ， 

P(BIA)P(A) 
P(BIA)P(A) «P(Bl4 A)P(4 A) 

为 了 求解 方程 ， 我 们 需要 P(B A) fll P(3 A), P(Bla 4) 指 的 是 一 个 人 没有 患 
病 却 测试 为 阳性 的 概率 ， 即 1 -0. 95 或 0.05。P(5 4) 指 的 是 一 个 人 没有 患 病 的 概率 ， 
即 1 -1Z1000， 也 就 是 999/1000。 将 这 些 值 代 入 式 (8-8) 中 可 以 得 到 下 列 算式 : 

0. 95 x 1/1000 
PAI) =S TET (1/1000) + (0. 05 x999/1000 S 0187 290 

因此 ， 当 疾病 检测 为 阳性 时 ， 一 个 人 确实 患 病 的 概率 大 约 为 2% 。 对 于 那些 期 
望 可 靠 的 测试 (95% 准确 率 ) 能 带 来 更 高 精确 判定 的 人 来 说 ， 这 个 结果 让 人 大 吃 
一 惊 (事实 上 ， 作 为 一 个 知名 的 研究 ， 这 个 问题 曾 向 哈佛 医学 院 的 学 生 和 教职员 
提出 ， 超 过 半数 的 人 认为 如 果 疾 病 测试 为 阳性 的 话 ， 有 95% 的 概率 确认 患 有 疾 












































P(AIB) = 





(8-8) 
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病 ) 。 但 事实 与 直觉 不 同 ， 对 于 测试 为 阳性 的 人 而 言 ， 仅 仅 有 296 的 人 确实 患 病 。 
事实 上 ， 在 决策 科学 文献 中 ， 通 常 将 这 一 类 个 人 偏见 称 作 “ 基 率 缪 误 ”。 它 指 的 是 
人 们 在 处 理解 决 这 些 概率 问题 时 ， 仅 仅 依靠 直觉 而 忽视 基本 数据 情况 的 现象 。 在 这 
个 例子 中 ， 人 和 群 中 患 病 的 基本 概率 非常 低 (AA 1/1000) 。 

2. 贝 叶 斯 定理 通 式 

贝 叶 斯 定理 通 式 需要 对 样本 空间 分 割 的 理 


























A, 








解 。 如 图 8-10 所 示 ， 样 本 空间 S 被 分 割 成 个 Ay 
FIFA, AJ, «+, AL, FFLEMA RIBAS d 


件 ( 即 各 个 事件 互 不 交叉 日 其 并 集 为 全 集 A, U 4s 
A,U:«UA, 25), FFA, FAB, A,B, 
A,B 组 成 事件 B 的 一 个 分 制 ， 如 下 : 
B = (AB) U(A,B) U =- U (A,B) 
Usb, HUP AB, A,B, =, AB HERR E810 HEREZH SIAN A, ~4， 
件 ， 根 据 公 理 3， 可 以 写 出 : 

















Ay 45 





P(B) = L PAB) 
最 后 ， 由 式 (8-5) P(A,B) - P(A,) PCBIA,) REBUR 





P(B) = X rape] A;) (8-9) 


下 面 我 们 就 将 给 出 贝 叶 斯 定理 的 通 式 ， 

假设 个 事件 4,，4,，…，4, 构 成 了 样本 空间 S 上 的 一 个 分 割 (它们 均 为 $ 上 
的 互 斥 穷 举 事件 ) ， 则 对 于 所 有 ; 都 有 P(A4,) >0, HS BALERS, AP(B) > 
0。 那 么 对 于 全 部 的 =1，…, k, A: 

















P(A.1 B) = TO A;) (8-10) 


>» P(A) P(B| A;) 





证 明 : 由 式 (8-5) 得 
P(A,B) 
P(B) 

式 (840) 中 右边 的 分 子 等 于 已 (4.B) ， 而 分 母 等 于 式 (8-9) AY P(B), 

例 : 一 个 硬盘 制造 商 销售 三 种 型 号 的 硬盘 机 : 品牌 1、 品 牌 2 和 品牌 3。 经 过 
一 年 的 使 用 ， 这 三 种 不 同 品牌 的 硬盘 机 出 现 了 不 同 程度 的 损坏 : 品牌 1 的 损坏 率 为 
20% ， 品 牌 2 的 损坏 率 为 10% ， 品 牌 3 的 损坏 率 为 5% 。 制 造 商 对 于 三 种 品牌 的 生 
产 份 额 分 别 为 : 品牌 1 为 30% ， 品 牌 2 50% ， 品 牌 3 为 20% 。 

假设 从 这 一 批 生 产 的 硬盘 机 中 随机 挑选 一 个 ， 使 其 精确 运行 整 一 年 时 间 。 一 年 





P(A,1B) = 
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后 发 现 这 个 硬盘 机 损坏 了 。 那 么 这 个 硬盘 机 是 品牌 1 的 概率 为 多 少 ? 是 品牌 2 的 概 
率 为 多 少 ? 是 品牌 3 的 概率 又 为 多 少 ? 

令 4 是 选中 品牌 ;的 事件 ， 这 里 ;=1， 2, 3, AS B 为 硬盘 机 运行 一 年 后 损坏 
的 事件 。 我 们 需要 计算 条 件 概率 P(4,1 B), ， 由 贝 叶 斯 定理 式 (8-10) 得 ; 
P(A;) P(B\A;) 


2, P(A;) PCB |A) 

















P(A4,|B) = 





根据 前 文 我 们 已 知 下 列 概率 : 











品牌 1: P(A,) 20.3 P(BIA,) =0.2 
品牌 2: P(A,) =0.5 P(BIA,) =0.1 
品牌 3: P(A,) =0.2 P(BIA,) =0. 05 
因此 相关 的 计算 如 下 : 
0.3 x0.2 
Td 
0.5 x0.1 
PO) Samp Da nl 1 ^ 
P(A,IB) = MAI - 0. 08 


0.3 x0.2 40.5 x0.1 40.2 x0.05 
注意 因为 事件 4 、4,，、4; 构 成 了 S 上 的 一 个 分 割 ， 并 且 它 们 为 互 斥 穷 举 事件 ， 
因此 可 以 使 用 贝 叶 斯 定理 的 通 式 式 (8-10), 


8.3 贝 叶 斯 网 络 


近 些 年 来 ， 作 为 处 理 不 确定 信息 的 一 类 方法 ， 贝 叶 斯 网 络 在 人 工 智能 领域 得 到 
了 广泛 的 应 用 。 这 一 概念 最 初 是 由 Judea Pearl 在 1985 ”年 提出 ， 是 用 来 反映 输入 
言 息 的 主观 性 质 和 根据 实际 事件 的 观测 利用 贝 叶 斯 定理 去 更 新 相关 概率 。 

贝 叶 斯 网 络 的 设计 思想 和 实验 方法 并 不 太 容 易 理 解 ， 因 为 它们 需要 深奥 的 概率 
论 和 数学 方面 知识 。 这 一 部 分 将 对 于 概率 论 了 解 有 限 的 人 ， 提 出 一 系列 通俗 易 懂 的 
基本 概念 (如 果 你 可 以 回顾 起 上 一 部 分 中 的 条 件 概 率 和 基本 概率 计算 的 知识 ， 那 
么 也 就 可 以 掌握 这 部 分 的 概念 )。 硕 望 进一步 深入 彻底 了 解 贝 叶 斯 网 络 的 读者 ， 请 
查阅 其 他 相关 资料 ， 以 获得 更 深刻 的 理解 和 掌握 。 

我 们 可 以 将 一 个 贝 叶 斯 网 络 想象 成 一 个 用 来 表示 因果 关系 的 分 析 图 (或 者 贝 
叶 斯 网 络 也 可 以 表示 成 一 个 信 度 网 络 ， 用 来 表示 影响 假设 信和 度 的 因素 ) 。 图 8-11 是 
一 个 简单 的 贝 叶 斯 网 络 示例 ， 其 中 节点 用 长 方形 表示 ， 代 表 变 量 。 在 图 中 所 有 变量 
均 为 离散 变量 ,， 只 有 两 个 可 能 的 值 ， 是 或 否 。 在 更 复杂 的 应 用 中 ， 变 量 可 能 呈现 出 
多 于 两 个 的 离散 值 ， 例 如 恶劣 天 气 可 以 假定 为 (1) 非常 恶劣 ; Q2) 恶劣 ; 














































































































+ 





























246 人工 智能 中 的 图 表 推 理 





(3) 有 点 恶劣 ; (4) 不 恶劣 四 种 。 当 然 ， 也 可 
以 是 连续 值 ， 例 如 飞机 延误 可 以 看 作 飞 机 迟到 
的 小 时 数 ， 从 0 到 无 穷 大 。 为 了 简化 问题 ,后 
面 为 了 简化 条 件 概 率 的 计算 ,我 们 只 考虑 具有 
两 个 可 能 值 的 离散 节点 。 

贝 叶 斯 网 络 中 的 定向 链接 用 来 指定 变量 间 
的 因果 关系 或 影响 关系 。 在 图 8-11 中 ， 机 械 故 
障 和 恶劣 天 气 都 可 能 导致 飞机 延误 。 同 样 地 ， 
恶劣 天 气 也 可 能 导致 飞机 延误 和 道路 危险 ， 从 
而 导致 约翰 迟到 (〈 若 约翰 是 驾车 ， 则 更 有 可 能 2-85 
会 因为 危险 的 道路 条 件 而 工作 迟到 ) 。 图 8-11 简单 的 贝 叶 斯 网 络 

在 因果 关系 连接 中 ， 对 于 节点 的 标注 非常 
重要 ( 见 图 8-11) ， 但 并 不 是 绝对 确定 的 。 例 如 ， 机 械 故 障 与 /或 恶劣 天 气 的 出 现 
都 不 会 必然 导致 飞机 延误 ， 但 却 肯 定 会 增加 飞机 延误 事件 出 现 的 几率 。 因 此 ， 为 了 
表示 这 种 不 确定 性 ， 我 们 需要 为 每 个 节点 分 配 相 应 的 概率 ， 用 以 表现 某 一 特定 事件 
发 生 的 可 能 性 。 

此 外 ， 我 们 希望 能 够 根据 对 事件 实际 的 观测 数据 来 更 改 其 相应 的 概率 。 例 
如 ， 我 们 假设 发 现 飞 机 确实 发 生 延 误 。 根 据 直 觉 ， 应 该 考虑 观测 数据 来 修改 系统 
中 网 络 节点 的 参数 。 特 别 是 我 们 预计 机 械 故 障 和 天 气 恶 劣 的 概率 会 增 大 。 不 仅 如 
此 ， 我 们 也 预计 道路 危险 和 约翰 迟到 的 概率 也 会 增 大 (根据 天 气 恶劣 概率 增 大 
的 事实 ) 。 贝 叶 斯 推理 的 真正 作用 就 是 它 可 以 基于 互联 结 点 的 结构 ， 使 概率 的 传 
播 成 为 可 能 。 接 下 来 我 们 给 出 一 个 特例 ， 用 来 说 明 贝 叶 斯 网 络 如 何 根据 新 证 据 来 
更 新 概率 。 

处 理 概率 推理 问题 的 一 种 方法 是 详细 指定 整个 贝 叶 斯 网 络 的 联合 概率 分 布 。 这 
里 我 们 提出 联合 概率 分 布 的 意义 是 什么 ? 在 我 们 继续 贝 叶 斯 推理 的 讨论 之 前 ， 先 花 
一 些 时 间 来 看 一 个 联合 概率 的 简单 示例 。 

定义 一 组 随机 变量 (X,, X,, ce, XQ) 的 联合 概率 分 布 为 已 (已 ， 系 ，…， 
X,) 。 对 于 两 变量 的 情况 ， 我 们 假设 这 两 个 随机 变量 为 和 和 了 了， 可 以 使 用 概率 表 来 
详细 描述 一 个 离散 的 两 变量 的 分 布 情况 。 假 设 某 一 大 学 有 三 种 宿舍 类 型 ， 用 碟 表 
示 这 三 种 宿舍 : WHEL WE MEER, Rael 中 男女 学 生 各 有 一 半 ， 窒 舍 2 
中 全 是 男生 ， 宿 舍 3 中 全 是 女生 。 用 了 表示 学 生性 别 : 男生 和 女生 。 我 们 可 以 将 其 
联合 概率 分 布 表 示 成 表 8-2 的 形式 : 

注意 到 表格 中 概率 总 和 为 1: 


P(X = Xi Y - yj) EX 
全 部 i 机 
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A82 关于 宿舍 类 型 (X) 和 性 别 (Y) 的 联合 概率 分 布 








性 别 feel (男女 各 半 ) 宿舍 2 (ERE) 宿舍 3 (全 女生 ) 
男生 0.15 0. 40 0. 00 





女生 0. 15 0. 00 0. 30 


我 们 可 以 将 某 一 特定 的 联合 概率 表述 为 P(X = 宿舍 2, 了 = 男生 ) =0.40 (大 学 
中 有 40% 的 学 生 住 在 宿舍 2 中 ， 并 且 是 男生 ) 。 我 们 也 可 以 对 表格 中 行 或 列 的 概率 
求 和 以 获得 其 边缘 概率 。 例 如 ， 学生 是 女生 的 边缘 概率 可 以 通过 求 取 表 格 中 第 二 行 
的 和 得 到 : 





P(Y= 女 生 ) =0. 15 +0.00 +0.30 =0. 45 
通过 一 个 充分 细 化 的 联合 概率 表 来 计算 条 件 概率 比较 容易 。 举 个 例子 来 说 ， 我 
们 观测 到 一 个 学 生 是 女生 。 给 定 学 生 为 女生 ， 则 的 概率 将 要 如 何 变化 ?我 们 需 
要 计算 条 件 概率 P(XIY= 女 生 )。 由 式 (8-5) 得 
P(X c 888 Y= J^) PODES SE ~0. 15 T o0 $039 P 
P(X = 宿舍 2, 了 = 女生 ) _ 0. 00 
P(Y= 女 生 ) ~ 0. 15 +0. 00 +0. 30 


z E _P(X= 宿 舍 3, 了 = 女生 ) _ 0. 30 - 
opidum P(Y - ik) 70.1540.0040.30 ^ 





P(X= 宿 舍 217= 女 生 ) = - 0. 00 




















图 8-12 形象 地 说 明了 这 个 两 节点 的 贝 叶 斯 网 络 。 


图 中 性 别 节点 用 黑体 字 标 出 以 表明 它 已 经 被 实例 化 
-也 就 是 说 ,已 观测 到 的 证 据说 明 这 个 学 生 是 女生 。 
因此 基于 这 个 观察 资料 , X 的 概率 就 可 以 相应 的 更 新 。 5 CORI 

在 条 件 概率 的 计算 中 联合 概率 使 用 的 一 个 问题 就 
是 ， 联 合 概率 分 布 的 充分 细 化 需要 大 量 的 数据 。 对 于 一 
个 两 节 点 实例 ， 需 要 相关 的 数据 较 少 ， 因 为 只 有 2 x3 = 
6 个 联合 概率 。 然 而 ， 一 般 说 来 ， 假 设 一 个 节点 有 个 离散 值 ， 则 需要 指定 1.……. 条 
概率 。 对 于 及 个 节点 的 贝 叶 斯 网 络 而 言 ， 这 个 数字 将 大 的 不 可 想象 。 例 如 ， 对 于 一 
个 有 12 个 节点 的 贝 叶 斯 网 络 ， 且 每 个 结 点 都 是 二 进 制 的 比如 是 / 否 ) ， 则 需要 指定 
2? -4096 条 联合 概率 实际 上 ， 对 于 所 有 可 能 的 组 合 而 言 ， 并 不 是 所 有 联合 概率 都 
是 有 用 的 ， 因 此 即便 对 于 最 严谨 的 人 而 言 ， 这 种 方法 也 会 立刻 陷 人 停顿) 。 

幸运 的 是 ， 贝 叶 斯 网 络 的 构建 可 以 保持 某 些 独立 的 假设 (两 个 独立 节点 之 间 ， 
其 中 一 个 事件 的 发 生 与 否 与 男 一 个 节点 没有 任何 关系 或 影响 ©) 。 后 文中 我 们 将 进 





K 8-12 性别 节点 实例 化 
的 两 节点 贝 叶 斯 网 络 






























































O WRASSE A 和 B 是 独立 的 ， 我们 可 以 数学 地 表示 成 P(418) =P(4)。 这 就 意味 着 在 计算 
P(AVB) 过程 中 知识 B 没 有 传送 任何 附加 的 知识 。 它 与 无 条 件 概 率 P(4) 是 一 样 的 。 
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一 步 介绍 关于 贝 叶 斯 网 络 中 节点 的 独立 性 问题 。 现 在 ， 我 们 注意 到 这 些 独立 的 假设 
将 使 所 需 网 络 变量 中 指定 概率 分 布 的 概率 数目 极 大 减少 。 

为 了 指定 贝 叶 斯 网 络 的 概率 分 o an o pte 
布 , 需要 提供 两 种 类 型 的 概率 : P (2) -09 P (82) -08 
(1) 根 节 点 的 先 验 概率 〈 即 无 前 
驱 节点 ); (2) 由 母 节点 所 有 组 合 
给 定 的 非 根 节点 的 条 件 概率 。 接 下 
来 我 们 看 一 个 具体 的 例子 。 图 8-13 
所 示 为 我 们 先前 描述 过 的 贝 叶 斯 



































网 络 。 
这 里 有 两 个 根 节点 : 机械 故障 P (Pl|M, P (H1 | B1 ) =03 
pis P (P1|M1, B2) =0.8 P (H1 | B2) =0.1 
和 恶劣 天 气 ， 图 中 给 出 了 它们 的 先 P (P1|M2, B1) -05 
验 概 率 。 所 谓 先 验 概率 ， 指 的 是 不 PUISSE 
给 出 任何 证 据 的 前 提 下 ， 一 个 事件 eee 
发 生 的 概率 。 图 中 给 定 的 机 械 故 障 P (JI | H2) =0.1 





发 生 的 先 验 概率 是 了 (MI) =0.1， 8-13 指定 了 全 部 初始 概率 的 贝 叶 斯 网 络 
而 恶劣 天 气 发 生 的 先 验 概率 是 
P(B1) 20.2, 

另外 ， 图 8-13 中 包括 了 给 定 母 节点 所 有 可 能 的 组 合 情 况 下 ， 全 部 非 根 节点 的 
条 件 概率 。 例 如 ， 对 于 节点 飞机 延误 来 说 ， 需 考虑 其 母 节点 机 械 故 障 和 恶劣 天 气 的 
所 有 组 合 。 因 此 其 条 件 概率 PCPTIMI,BI), PCPIIMI,B2) , PCPIIM2,B1) FIP 
(P11M2,B2) 均 需要 指定 。 因 为 由 式 (8-3) 可 以 推算 出 P(M2) -1- PCMD), 所 
以 我 们 不 必 指 定 事件 M2 的 条 件 概率 。 

从 哪里 得 到 这 些 先 验 概率 和 条 件 概率 呢 ? 幸运 的 话 ， 可 以 根据 历史 数据 得 出 。 
例如 ， 可 能 有 资料 记录 表明 飞机 有 10% 的 概率 会 经 历 机 械 故 障 ， 同 样 从 气象 资料 中 
可 以 查 出 恶劣 天 气 的 先 验 概率 为 20% (为 了 使 系统 更 有 规律 ， 我 们 需要 校正 概率 以 
反映 一 年 的 情况 ， 举 例 来 说 ， 我 们 预计 冬天 出 现 恶 劣 天 气 的 可 能 性 要 远 高 于 夏天 ) 。 

条 件 概率 的 确定 则 是 非常 困难 的 。 比 如 ， 假 设 同 时 出 现 了 机 械 故 障 和 恶劣 天 
气 ， 这 时 飞机 延误 的 概率 为 P( P11M1 ,Bl1)。 这 一 数据 可 以 从 历史 记录 中 得 出 ,但 
是 如 果 这 些 数据 并 不 可 用 ,或 者 非常 难以 获取 ， 此 时 我 们 就 需要 根据 专家 观点 来 寻 
求 其 主观 概率 。 贝 叶 斯 方法 的 优点 之 一 ， 就 是 可 以 同时 使 用 历史 数据 和 主观 概率 来 
决定 先 验 概率 和 条 件 概 率 。 当 然 ， 由 于 客观 概率 不 经 由 人 类 专家 观点 中 的 偏差 和 可 
能 的 矛盾 情况 ， 因 此 更 为 可 取 。 

结果 对 于 5 个 二 进 制 节点 的 贝 叶 斯 网 络 来 说 ， 仅 仅 需要 规定 10 个 概率 (2 个 先 
验 概 率 和 8 个 条 件 概率 ) 。 完 整 的 联合 概率 分 布 却 需要 2 或 者 说 是 32 个 概率 。 对 于 更 
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大 的 贝 叶 斯 网 络 ， 这 个 数量 的 减少 就 会 是 极其 显著 的 。 实 际 上 ， 贝 叶 斯 网 络 的 真正 作 
用 就 是 允许 我 们 根据 小 得 多 的 概率 子 集 来 推算 出 条 件 概率 〈 接 下 来 我 们 会 看 到 一 个 
例子 ， 说 明 如 何 很 快 地 计算 条 件 概率 ) 。 这 个 显著 地 减少 是 由 于 贝 叶 斯 网 络 的 独立 
假设 引起 的 ， 从 而 我 们 只 需要 考虑 非 根 节 点 的 母 节 点 ， 或 是 上 级 节点 即 可 。 
通过 使 用 条 件 概率 及 其 母 节 点 的 先 验 概率 信息 ， 我 们 可 以 计算 所 有 非 根 节 点 的 
先 验 概率 。 举 例 来 说 ， 飞 机 延误 的 先 验 概率 可 以 通过 如 下 方程 计算 . 
P(P1) 2 P(P1IMI ,B1) PCB1) +P(P11M1,B2)P(M1)P(B2) + 
P(P1IM2,B1) PLM2) P(Bl) + 
P(P11M2,B2) P(M2) P(B2) (8-11) 
因此 在 本 例 中 的 先 验 概 率 为 
P(P1) =(0.9x0.1x0.2)+(0.8x0.1x0.8)+(0.5x0.9x0.2) + 
(0. 1 x0. 9 x0. 8) =0. 244 
在 没有 给 定 其 他 任何 条 件 的 情况 下 ， 通 过 计算 我 们 得 出 飞机 发 生 延 误 的 可 能 性 
为 0.244。 
同样 地 ， 道 路 危险 的 先 验 概率 也 可 以 通过 公式 计算 ， 即 
P(H1) =P(H11B1)P(B1) + P(H11B2) P(B2) 
= (0.3 x0.2) +(0.1x0.8) =0. 14 
最 后 ， 根 据 公 式 来 计算 约翰 迟到 的 概率 : 
P(J\) =P(JL1H1)P(H1) +P(J11H2) P( #2) 
=(0.5 x0. 14) 4 (0.1 x0. 86) =0. 156 
注意 到 P( AL), Bl H1 的 先 验 概率 为 0.14， 可 以 求 得 P(H2) =1 -0.14 =0. 86, 
现在 我 们 已 经 计算 了 所 有 非 根 节点 的 先 验 概率 ， 如 图 8-14 所 示 。 我 们 现在 将 
要 介绍 贝 叶 斯 网 络 中 最 有 趣 的 方面 ， 即 处 理 新 近 出 现 的 证 据 ， 以 及 相应 更 新 节点 概 
率 的 能 力 。 首 先 我 们 假设 我 们 已 经 发 现 有 道路 危险 的 情况 (HU PCH) =1.0)。 图 
8-14b 显示 了 作为 这 个 新 信息 的 反应 节点 概率 如 何 变化 。 
首先 ， 我 们 预计 约翰 迟到 的 概率 将 会 增 大 。 由 于 P(J11H1) =0.3,P( JI) MA 
0.156 增 大 到 0.3 。 我 们 同样 预计 天 气 恶 劣 的 概率 将 会 增加 ， 因 为 我 们 注意 到 道路 
危险 必然 出 现 。 因 此 我 们 需要 计算 P( B11H1)。 由 式 (8-6) 我 们 求 得 
 P(HIIBI1)P(Bl) _0.3 x0.2 
P(Hl) .14 
所 以 在 已 知 发 生 道 路 危险 的 情况 下 ，P(B1) 将 从 0. 2 增加 到 0.429, WARK 
恶劣 的 概率 增加 ， 那 么 我 们 同样 会 预计 飞机 延误 的 概率 增加 。 我 们 先前 由 式 (8-3) 
求 得 P(P1)。, 将 P(B1) =0.429 和 P(B2) =1 -0.429 20. 571 代入 式 (8-11) 可 得 
到 以 下 结 
P(P1) =(0.9 x0.1x0.429) + (0.8 x0. 1 x0.571) + (0.5 x0.9 x0.429) + 






















































































P(BIIH1) 





=0. 429 





250 ” 人工 智能 中 的 图 表 推 理 





(0. 1 x0.9 x0.571) =0. 329 

P(P1) 从 0.244 增加 到 0.329。 我 们 认为 节点 机 械 故 障 不 受 道路 危险 的 影响 ， 
因此 其 概率 不 变 。 图 8-14b 中 给 出 了 相应 的 计算 结果 ， 其 中 节点 道路 危险 用 黑体 表 
示 ， 用 来 说 明 此 结 点 上 的 证 据 已 经 被 观测 到 一 一 也 就 是 ， 节 点 情况 一 定 发 生 。 根 据 
道路 危险 发 生 的 证 据 ， 一 个 新 的 计算 概率 ， 也 叫做 后 验 概率 ， 用 来 反映 已 知 某 一 事 
件 发 生 之 后 所 计算 出 的 条 件 概 率 。 贝 叶 斯 网 络 允 许 考虑 逐渐 增加 的 证 据 ， 即 新 的 观 
测 结果 以 及 新 证 据 将 可 能 逐一 出 现 ， 同 时 它们 对 贝 叶 斯 网 络 的 影响 也 将 即时 更 新 。 
继续 我 们 先前 的 例子 ， 我 们 进一步 假定 ， 可 能 在 稍 后 的 时 间 上 点， 发现 飞机 的 确 是 延 
误 了 。 图 8-14 为 更 新 了 的 贝 叶 斯 网 络 。 


机 械 故 障 
先 验 M1=0.1 


飞机 延误 
先 验 P1=0.244 


































































约翰 迟到 约翰 迟到 
先 验 11=0.156 先 验 1=0.3 
a) 先 验 概率 b) 道路 危险 实例 化 
机 械 故 障 恶劣 天 气 7 
M1=0.256 B1=0.704 

















约翰 迟到 
J1-0.3 











c) 飞机 延误 实例 化 
图 8-14 更 新 了 的 贝 叶 斯 网 络 














节点 飞机 延误 的 发 生 将 会 影响 另外 两 个 节点 : 机 械 故 障 和 天 气 恶 劣 。 我 们 预计 
新 证 据 的 出 现 ， 这 两 条 概率 均 会 增加 。 首 先 考 虑 P(MI11P1)， 或 者 是 在 飞机 延误 发 
生 的 前 提 下 出 现 机 械 故 障 的 概率 。 由 式 (8-6) 可 以 知道 : 


P( M1 |P1) -EuD 


已 知 P(M1) =0.1,P(P1) 20.329, P(P1IMI) 22>? 为 了 计算 此 概率 ， 我 
们 首先 观测 我 们 最 初 规定 的 PCPITIMI,BI1) ,P(CPLIMIL,B2),P(CPIIN2 ,BL1) ,PCPILI 
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1M2 ,B2) ， 或 者 是 给 定 其 母 节点 的 所 有 组 合 时 PI 的 条 件 概率 。 我 们 假定 出 现 MI 情 
况 ， 因 此 无 需 考虑 PCPIIM2,B1) A P(P11M2 ,B2 ) 两 个 条 件 概 率 。 先 前 已 知 P(P1 
IMI,B1) 20.9,P(PIIMI,B2) =0.8， 因 此 我 们 用 下 列 方程 进行 计算 : 
P(P1|MI) 2 P(PI |M1 , BI) P(B1) +P(P1|M1 ,B2)P(B2) 
20. 9 x0. 429 +0. 8 x0. 571 20. 843 
代入 先前 的 式 中 ， 有 
0.843 x0.1 


在 已 知 飞 机 延误 的 前 提 下 ， 机 械 故 障 发 生 的 概率 P (MI) J 0.1 增加 到 
了 0.256。 

同样 地 ， 由 式 (8-6) 计算 P(B1IP1) : 
P(P1|B1)P(B1) 

P(P1) 

我 们 已 知 P(B1) 20.429, P(P1) 20.329, Hit PCPLIMI) FAW, IH 
式 (8-12) 来 计算 概率 P( P11B1): 

P(P11B1) 2 P(P1IMI,B1)P(MI) +P(P11M2,B1)P(M2) 
=(0.9 x0.1) + (0.5 x0.9) 20. 54 
将 这 些 数据 代入 得 到 最 后 的 结 


P(BIIP1) =234 x042 =0. 704 


正如 我 们 所 预期 的 ， 天 气 恶 劣 的 概率 也 从 0. 429 增加 到 了 0. 704 

这 个 例子 说 明了 在 贝 叶 斯 网 络 中 因果 关系 的 结构 如 何 用 来 传播 概率 。 因 此 贝 叶 
斯 网 络 的 一 个 明显 的 特征 就 是 它 具 有 推断 间 题 结构 和 传播 概率 的 能 力 。 在 这 方面 ， 
贝 叶 斯 网 络 的 确 是 一 种 基于 模型 推 
理 的 类 型 ( 详 见 第 7 章 )。 由 于 系 
统 行为 由 系统 结构 决定 ， 因 此 贝 叶 
斯 网 络 是 一 种 问题 的 解决 通过 系统 
结构 知识 支持 的 推理 类 型 。 为 了 使 
这 些 想法 更 加 精确 具体 ， 我 们 来 考 
虑 贝 叶 斯 网 络 中 各 种 可 能 的 结构 ， 图 8-15 贝 叶 斯 网 络 的 三 种 连接 类 型 
参见 图 8-15 给 出 了 三 种 类 型 。 

在 线性 结构 中 ， 三 个 变量 x，y，z 呈 因 果 链 接 关 系 ， 即 x 导致 y，y 导致 W 
RA x 出 现 的 证 据 ， 则 可 以 传递 给 y， 进 而 传递 给 zo EE 8-14 给 定 的 贝 叶 斯 网 络 
中 ， 就 是 一 个 线性 结构 。 天 气 恶 劣 的 证 据 将 会 增加 道路 危险 的 可 能 性 ， 进 而 增加 约 
翰 迟 到 的 可 能 性 。 


P(BIIPI) = 
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天 气 恶 劣 一 一 一 道路 危险 一 一 一 约翰 迟到 

BRE, 我们 假设 了 一 定 发 生 (在 这 种 情况 下 ， 我 们 确信 会 出 现 道 路 危险 的 情 
况 ) 。 如 果真 是 这 样 ， 那 么 的 信息 对 Z 没有 任何 影响 (事实 上 ,了 的 实例 化 ,会 
阻碍 或 忽略 从 到 2 信息 的 传递 )。 实 际 上 ， 在 本 例 中 ( 见 图 8-14c)， 当 天 气 恶劣 
的 证 据 增加 时 ,约翰 迟 到 的 概率 保持 不 变 ， 这 是 由 于 已 知道 路 危险 的 情况 一 定 发 
生 。 这 种 情况 下 ， 给 定 Y (道路 危险 ) 时 XX (KS) SZ (约翰 迟到 ) 是 相互 
独立 的 。 

下 面 给 出 一 种 普遍 情况 。 若 一 个 贝 叶 
斯 网 络 由 于 个 节点 呈 线 性 结构 连接 ， 其 中 [y Ly, Ms IHE: N, 
ARN, 实例 化 (kn), WAN, 8] N, , Eir Bl a 
的 节点 信息 对 从 W BN, 的 节点 没有 任 图 8-16 节点 和 NV 实例 化 的 线性 机 构 网 络 
何 影响 (ILE 8-16)。 

第 二 种 类 型 的 连接 方式 为 聚集 结构 ， 即 两 个 原因 (XM) 聚集 到 一 个 单一 的 
结果 (Y). Wm, WE X AMR, RE Z 单独 发 生 ， 或 者 两 者 同时 发 生 都 
会 影响 了 Hob, BAX AZ 同时 发 生 ， 则 了 发 生 的 可 能 性 比 单独 或 单独 Z 发 
生 时 要 大 。 进 一 步 说 ， 若 有 了 了 发生 ， 也 会 影响 原因 式 和 Z。 图 8-14 给 出 了 一 个 聚 
集结 构 的 例子 ， 其 中 机 械 故 障 和 天 气 恶 劣 两 个 节点 都 会 导致 飞机 延误 (注意 到 在 
我 们 的 例子 中 ， 我 们 已 经 证 明了 飞机 延误 的 实际 发 生 会 逆向 同时 增加 机 械 故 障 和 天 
气 恶 劣 的 概率 ) 。 

WAX 8) z 的 信息 传输 会 如 何 变化 ? 阁 我们 没有 任何 工 的 证 据 ， 则 和 和 2 相互 
独立 (在 例子 中 ， 若 我 们 没有 飞机 延误 的 证 据 ， 则 机 械 故 障 和 天 气 恶 劣 相互 独 
立 )。 因 此 ， 当 了 的 证 据 没 有 给 定时 , X 的 证 据 不 会 传递 给 Z， 反 之 亦 然 。 但 是 ， 
如 果 有 一 些 关 于 了 的 信息 ， 则 XX 和 2 将 会 相互 关联 。 例如， 假设 我 们 已 知 飞 机 发 
生 延 误 ， 进 一 步 假设 我 们 也 有 机 械 故 障 的 证 据 。 那 么 我 们 预计 天 气 恶 劣 的 概率 将 会 
降低 ， 因 为 我 们 推断 飞机 延误 是 由 机 械 故 障 导 致 的 ， 而 非 天 气 恶 劣 。 用 这 种 方法 ， 
我 们 已 经 通过 解释 消除 天 气 恶 劣 是 一 种 原因 。 另 一 方面 ， 若 我 们 有 飞机 延误 的 证 
据 ， 同 时 我 们 已 知 机 械 故 障 的 概率 降低 ， 那 么 类 似 地 ， 我 们 可 以 预计 天 气 恶 劣 的 概 
率 会 增加 。 

第 三 种 类 型 的 连接 方式 为 发 散 结 构 ， 即 两 个 结果 针 和 Z 有 一 个 共同 的 原因 Y. 
无 疑 ， 任 何 了 的 证 据 都 会 同时 传递 给 和 和 2。 一 个 更 有 意义 的 问题 就 是 从 和 到 Z 
之 间 是 否 有 证 据 的 传递 ? 若 了 并 没有 实例 化 〈 即 我 们 不 确定 了 是 否 发 生 ) ， 那 么 证 
FRAO RT EU X BZ 传递 。 我 们 可 以 通过 图 8-14 观察 到 这 种 情况 ， 其 中 天 气 恶 劣 
是 导致 飞机 延误 以 及 道路 危险 的 共同 因素 。 当 我 们 将 道路 危险 实例 化 时 ， 就 会 影响 
到 天 气 恶劣 的 概率 更 新 ， 进 而 增加 飞机 延误 的 可 能 性 。 因 此 ， 当 了 不 确定 时 , XA 
Z 之 间 并 非 相 互 独 立 。 相 反 地 ， 假 设 将 了 实例 化 ， 则 的 证 据 不 会 对 Z 起 任何 作 
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用 ,反之 亦 然 。 例 如 ， 我 们 假定 天 气 恶 劣 一 定 发 生 ， 那 么 飞机 延误 的 证 据 将 不 会 传 
弟 到 道路 危险 ， 同 样 道路 危险 的 证 据 也 不 会 传递 到 飞机 延误 。 在 类 似 线性 结构 的 贝 
叶 斯 网 络 中 ， 实 例 化 的 节点 阻碍 证 据 到 其 他 节点 间 的 传递 。 

从 某 种 意义 上 讲 ， 不 确定 性 的 因果 (影响 ) 关系 和 传播 已 经 被 数学 化 ， 因 此 
使 得 基于 概率 论 原理 和 贝 叶 斯 理论 的 概率 是 一 致 旦 正确 的 。 因 此 无 论 采 用 什么 方 
法 ， 必 须根 据 先前 标注 的 结构 元 素 如 线性 连接 、 聚 集 连 接 和 发 散 连接 ， 来 计算 和 更 
新 某 些 概率 。 这 就 是 贝 叶 斯 网 络 中 最 齐 越 的 成 就 : 使 用 数学 算法 ， 使 得 因果 图 上 的 
概率 可 以 适当 的 传播 。 

在 第 1 章 中 ， 我 们 描述 并 定义 了 一 个 智能 用 户 接口 的 解释 功效 ， 同 时 指明 提高 
解释 功效 的 两 种 优点 : 透明 性 ， 即 了 解 系统 如 何 工作 的 能 力 ; 灵活 性 ， 即 接口 可 以 
适应 于 各 种 各 样 终端 用 户 交互 的 能 力 。 可 以 这 样 说 ， 贝 叶 斯 网 络 在 这 两 方面 都 非常 
出 众 。 首 先 ， 贝 叶 斯 网 络 是 高 度 直觉 和 图 形 化 的 ， 这 使 我 们 可 以 以 网 络 图 的 形式 建 
立 因 果 关 系 的 模型 。 由 于 贝 叶 斯 网 络 的 图 形 化 ， 我 们 可 以 很 容易 地 观察 到 新 证 据 对 
因果 图 中 节点 的 影响 。 因 此 在 推理 过 程 中 可 以 考虑 到 高 度 的 透明 。 其 次 ， 贝 叶 斯 网 
络 具 有 高 度 的 灵活 性 ， 新 证 据 可 以 以 任意 顺序 插入 〈 即 任何 位 置 的 节点 都 可 以 实 
例 化 ) ， 同 时 贝 叶 斯 网 络 会 随 之 更 新 。 另 外 ， 贝 叶 斯 网 络 可 以 基于 不 完整 的 证 据 来 
做 出 预测 ， 因 此 具有 较 强 的 鲁 棒 性 ， 不 会 因为 某 些 不 可 获得 的 证 据 而 完全 破坏 整个 
网 络 。 贝 叶 斯 网 络 不 仅 可 以 从 因 到 果 进 行 推理 ， 从 果 到 因 也 可 以 ， 因 此 贝 叶 斯 网 络 
可 以 进行 逆向 推理 ， 这 在 包括 置信 和 度 方法 在 内 的 其 他 方法 中 都 是 不 可 能 的 。 

贝 叶 斯 网 络 的 另 一 个 优点 是 它 是 一 种 表示 专家 主观 判断 的 绝 佳 方法 。 正 如 我 们 
早先 提 到 的 ， 贝 叶 斯 网 络 中 最 初 指定 的 先 验 概率 和 条 件 概率 可 以 表示 主观 专家 意见 
或 客观 数据 信息 。 贝 叶 斯 网 络 将 会 同等 的 处 理 两 种 类 型 的 信息 。 相 反 地 ， 其 他 统计 
方法 ， 诸 如 回归 分 析 法 ， 依 靠 的 是 高 度 的 数据 驱动 ， 而 忽略 考虑 专家 意见 。 基 于 这 
个 原因 ， 回 归 模 型 局 限于 对 过 去 的 描述 ， 而 对 预测 未 来 则 很 少 成 功 。 贝 叶 斯 网 络 包 
含 了 专家 意见 和 因果 人 解释， 因此 更 适合 于 需要 预测 未 来 事件 的 情况 “| 。 
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8.4 讨论 





本 章 我 们 描述 了 两 种 不 同 的 不 确定 信息 的 表示 和 处 理 方法 。 第 一 种 方法 是 置信 
度 方法 ， 它 是 处 理 不 确定 性 的 一 种 实用 简易 的 方法 。 由 于 条 件 概率 的 分 配 具 有 高 度 
的 主观 性 ， 所 以 MYCIN 的 最 初 开发 者 认为 利用 贝 叶 斯 规则 可 以 产生 不 精确 的 概率 ， 
而 不 是 将 不 确定 性 表示 成 概率 '™ 。 

由 于 置信 度 方 法 在 数学 上 并 不 正确 ， 并 且 缺 乏 理论 根据 ， 所 以 置信 度数 值 需要 
着 慎 给 出 。 一 种 批判 的 观点 认为 ， 一 个 量程 ( -1，1) 的 数 纯粹 是 人 造 的 ， 并 不 
能 表示 一 个 正确 的 概论 或 者 说 是 假设 正确 的 可 能 性 "'”。 但 是 ， 置 信 度 理论 的 支持 
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者 认为 它 主要 可 以 用 来 将 编程 引入 推理 过 程 ， 如 果 专 家 系统 的 cf 落 在 一 个 无 效 区 
E ( -0.2，0.2)， 那 么 它 会 在 专家 系统 中 从 搜索 空间 中 去 除 引 起 这 个 原因 的 当前 
目标 ， 当 作 一 种 为 假设 评定 等 级 的 方法 "5 。 有 一 些 支持 者 认为 尽管 置信 和 度 方法 的 
局 限 性 很 大 ， 但 也 可 以 取得 不 错 的 结果 ， 尤 其 是 计算 量 要 远 远 少 于 贝 叶 斯 方法 。 毕 
竞 我 们 认为 MYCIN 在 细菌 感染 的 诊断 方面 提供 了 合理 的 很 好 的 建议 。 

此 外 在 很 多 领域 ,概率 都 是 未 知 的 ， 或 者 极 难 获得 ， 因 此 问题 就 在 于 不 管 是 贝 
叶 斯 网 络 ， 还 是 将 不 确定 性 表征 为 概率 ， 都 可 能 会 有 很 大 的 偏差 从 而 得 不 到 有 意义 
的 结果 。 一 些 观 点 认为 当 缺 乏 统计 数据 时 ， 置 信和 度 方 法 提供 了 一 种 处 理 专 家 系统 中 
不 确定 性 的 简单 且 非 正统 的 方法 。 

近 些 年 来 ， 人 工 智 能 领域 把 贝 叶 斯 方法 作为 时 向， 用 来 处 理 不 确定 问题 以 及 
进行 不 精确 推理 。 这 种 最 新 的 发 展 有 两 个 主要 原因 。 第 一 ， 仅 在 过 去 的 几 十 年 
中 ,已 经 开发 出 一 种 贝 叶 斯 网 络 中 计算 和 传播 概率 的 有 效 算法 (参见 示例 
Pearl!“ ，Lauritzen 和 Spiegalhalter | 以 及 其 他 文献 )。 这 是 第 一 次 用 这 些 算法 解 
决 了 现实 世界 中 的 实际 问题 。 尽 管 没 有 任何 一 种 已 知 的 算法 可 以 为 全 部 贝 叶 斯 网 
络 所 用 ,但 是 现存 的 算法 在 处 理 多 种 类 型 的 问题 上 , 已 经 取得 了 相当 不 错 的 成 
果 。 目 前 仍 在 进行 解决 更 多 类 型 问题 的 更 多 算法 的 研究 。 第 二 ， 能 自动 计算 概率 
的 许多 软件 工具 已 经 产生 。 即 便 在 先前 讨论 过 的 5 节点 的 简单 贝 叶 斯 网 络 ( Ul 
图 8-14) 中 ,手工 计算 这 些 概率 也 是 很 困难 的 ， 并且 很 浪费 时 间 。 一些 公司 ， 
比如 Hugin 中 以 及 AgenaRisk021 都 开发 了 软件 工具 ， 即 便 对 于 大 型 的 贝 叶 斯 网 
络 ， 也 具有 快速 计算 的 能 力 。 以 前 非 贝 叶 斯 网 络 方面 专业 的 研究 人 员 和 实践 人 
员 ， 现 在 也 可 以 通过 图 形 化 的 用 户 界面 相对 容易 的 构建 和 运行 贝 叶 斯 网 络 。 正 因 
如 此 ， 近 些 年 来 贝 叶 斯 网 络 的 普及 发 展 非常 迅速 ， 其 应 用 正 扩散 到 各 个 不 同 领 
域 ,包括 医疗 诊断 、 风 险 分 析 以 及 设备 故障 诊断 (微软 和 惠普 就 成 功 地 使 用 贝 
叶 斯 网 络 进行 故障 诊断 ) 。 贝 叶 斯 网 络 的 发 展 ， 以 及 阐述 不 精确 推理 的 因果 图 表 
的 使 用 ， 看 上 去 大 有 前 途 。 
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第 9 章 理解 图 表 推 理 的 框架 


在 前 面 几 音 中 ,我 们 已 经 介绍 过 很 多 图 表 表 述 方法 和 图 表 推 理 方法 。 通 过 多 种 
不 同 的 图 表 技 术 ， 不 同类 型 的 应 用 以 及 大 量 的 图 表 推理 方法 来 帮助 我 们 推 知 问题 的 
解决 方法 。 在 这 点 上 ， 倒 退 一 步 以 反映 出 图 表 推理 的 主要 内 容 和 潜在 内 涵 是 非常 有 
用 的 。 那 么 ， 图表 有 哪些 通用 的 规范 呢 ? 我 们 又 该 如 何 评判 图 表 的 质量 ? (在 回答 
这 些 问题 的 过 程 中 ， 又 有 哪些 是 图 表 方 法 的 局 限 或 者 难点 ?) 如 何 评 佑 图 表 的 有 效 
性 ?我 们 能 否 将 从 本 书 中 学 到 的 图 表 推理 技术 推广 到 更 多 类 型 ? 通过 对 这 些 问题 以 
及 其 他 问题 的 回答 ， 我 们 将 会 获得 对 于 图 表 推理 和 其 他 更 大 问题 的 更 广阔 前 景 。 在 
本 章 中 ， 将 提供 一 种 理解 图 表 推理 的 框架 。 

首先 ， 我 们 考虑 一 些 图 表 的 通用 规范 是 什么 。 各 种 图 表 表 示 法 都 有 许多 共同 
点 。 第 一 ， 相 对 于 语句 GE) 表示 法 ,它们 都 是 可 视 化 的 图 形 。 这 样 ， 就 使 索 
引 位 置 在 一 个 平面 上 成 为 可 能 一 一 这 就 意味 着 相关 的 信息 可 以 组 合 在 一 起 ， 并 按 主 
旨 排 列 。 这 也 使 得 系统 中 各 种 组 件 的 连接 可 以 可 视 化 表示 。 由 于 高 度 的 可 视 化 ,图 
表 表示 法 可 以 利用 人 类 视觉 信息 处 理 系统 ， 使 得 感性 的 推论 更 加 容易 。 男 一 方面 ， 
这 是 我 们 用 语句 表示 法 无 法 实现 的 (或 者 实现 起 来 异常 困难 ) 。 

图 表 主 要 但 不 总 是 由 几何 图 形 通过 直线 和 箭头 相互 连接 而 成 〈 一 个 重要 的 例 
外 是 维 恩 图 ， 它 是 通过 重 释 圆 圈 而 不 是 直线 连接 表示 了 集合 之 间 的 关系 ) 。 其 中 几 
何 图 形 可 以 表示 多 种 事物 ， 人 、 物 、 概 念 、 事 件 、 活 动 、 决 策 点 、 集 合 、 行 为 、 步 
又 等 ， 几 乎 所 有 类 型 的 实体 均 可 建 模 。 同 一 个 图 表 中 的 不 同形 状 用 来 表示 不 同事 
物 。 例 如 ， 在 决策 树 中 ,方块 表示 决策 点 ， 圆 圈 表 示 偶 然 事件 ;在 基本 流程 图 中 ， 
和 矩形 表示 行为 过 程 ， 萎 形 表示 决策 点 。 多 年 以 来 ， 图 形 化 工具 中 已 将 各 种 图 形 代表 
的 意义 形成 统一 的 规范 。 总 的 来 说 ， 与 各 自 独立 的 标准 相 比 ， 这 种 统一 的 规范 要 好 


Z| 
得 多 。 


如 第 3 章 中 所 介绍 的 ， 直 线 用 来 表示 图 表 中 两 个 物体 的 连接 。 而 根据 不 同 的 图 
表 类 型 ， 直 线 也 有 不 同 的 含义 ， 主 要 包括 以 下 6 种 连接 类 型 ; 
1) 事物 连接 (拓扑 关系 ); 
2) 时 间 先 后 (时 序 关系 ); 
3) 某 一 类 型 (分 类 关系 ); 
4) 茶 一 部 分 (成 分 关系 ); 
5) 相关 涉及 (关联 关系 ); 
6) 起 因 / 影 响 (因果 关系 ) 。 


















































UM p 

















































































































BOR 理解 图 表 推 理 的 框架 257 








直线 可 以 是 直接 的 ， 也 可 以 是 间接 的 。 箭 头 通常 用 来 表示 直接 关系 。 某 些 类 型 
的 连接 总 是 直接 的 ， 比 如 上 述 的 时 序 关 系 、 分 类 关系 、 成 分 关系 以 及 因果 关系 。 举 
例 来 说 ， 因 果 关 系 的 连接 总 是 描述 为 一 种 直接 关系 ,其 中 原因 在 开始 的 部 分 ， 而 结 
果 在 直线 中 箭头 指向 的 另 一 端 。 


ili 


在 拓扑 关系 连接 中 ， 系 统 拓 扑 框 图 的 连接 可 以 是 直接 的 ， 也 可 以 是 间接 的 。 例 
如 ， 在 液压 系统 中 ， 连 接 可 以 表示 水 管 如 何 连接 到 系统 组 件 (如 水 泵 、 水 库 、 水 
阁 等 ) 。 若 水 流 方向 是 唯一 的 ， 则 连接 就 是 直接 的 。 另 一 方面 ,在 其 他 的 物理 系统 
中 ,组 件 之 间 的 相互 连接 并 没有 一 定 的 方向 。 例 如 在 图 3-3 中 ， 图 示 了 计算 机 网 络 
中 的 组 件 是 如 何 连接 的 。 信 息 传 向 各 个 方向 ， 因 此 没有 直接 的 连接 方式 。 

在 关联 关系 的 连接 中 ， 同 样 可 以 有 直 














接连 接 ， 也 可 以 有 间接 连接 。 图 3-14 是 一 ELE sem. 
个 语义 网 络 ， 用 来 阐述 《哈姆雷特 》 中 所 
有 角色 的 相互 关系 。 其 中 一 些 关系 是 单 向 D 
的 ， 而 另 一 些 关系 则 是 双向 的 。 图 9-1 为 X 








原 图 的 一 部 分 。 

在 此 语义 网 络 中 ， 表 示 “ 兄 弟 ” 和 图 9-1 语义 网 络 中 的 单 向 和 双向 关系 
“夫妻 ”的 连接 是 双向 的 (适用 于 两 个 方 
向 ) ， 而 连接 “谋杀 ”( 克 劳 迪 亚 斯 杀害 哈姆雷特 国王 ) 以 及 “痛恨 ” (哈姆雷特 
王子 痛恨 克 劳 迪 亚 斯 ) 都 是 单 向 的 。 其 中 双向 关系 就 是 间接 关系 ， 此 时 箭头 很 容 
易 就 会 忽略 掉 。 

一 般 说 来 ， 单 一 的 图 表 一 般 仅 仪 包含 一 种 类 型 的 连接 。 因 果 图 中 包含 一 个 因 
果 关 系 的 网 络 ( 起因/ 影响 连 接 )， 一 个 系统 的 拓扑 图 将 包含 系统 组 件 之 间 如 何 
连接 (拓扑 连接 ) 的 描述 ， 流 程 图 用 来 描述 事件 的 时 序 进展 (时序 关 系 )。 然 
而 ， 如 果 必 须 在 单一 的 图 表 中 使 用 多 种 类 型 的 连接 去 进行 建 模 ， 则 必须 使 用 标注 
来 区 分 不 同类 型 的 连接 。 例 如， 图 3-16 是 一 个 使 用 两 种 连接 方式 的 实体 关系 图 : 
一 种 用 来 显示 基数 ， 另 一 种 用 来 显示 连接 类 型 。 为 了 避免 标注 含糊 不 清 ， 通 常 使 用 
箭头 〈 未 填充 的 ) 来 表示 连接 类 型 。 有 时 图 表 中 有 隐 含 的 省 略 箭头 的 直线 。 第 3 
章 中 介绍 的 决策 树 就 是 一 个 很 好 的 例子 〈 见 图 3-24 和 图 3-26) 。 决 策 树 总 是 从 左 往 
右 读 取 ， 因 此 没有 必要 在 图 表 中 添加 箭头 。 有 时 图 表 是 从 上 到 下 读 取 ， 因 此 箭头 也 
可 以 忽略 。 例 如 ， 分 层 结构 ， 包 括 组 织 结构 图 ， 继 承 体系 以 及 组 成 模式 都 不 会 因为 
移 除 箭头 使 得 清晰 度 丧 失 。 但 是 ， 当 相互 关系 的 方向 出 现 歧义 时 ， 就 应 该 在 网 表 中 
添加 箭头 (一些 图 示 化 工具 为 了 表示 的 正确 性 ， 在 所 有 的 分 层 结构 中 都 添加 了 箭 
头 表示 ) 。 
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这 实际 上 就 是 基本 图 表 中 所 需 了 解 的 全 部 内 容 。 毕 范 ， 这 确实 是 一 个 很 简单 的 
概念 : 它 由 各 种 图 形 通 过 直线 直接 或 间接 的 相连 而 成 (正如 已 经 指出 的 ， 简 单 的 
定义 也 存在 一 些 例外 情况 )。 通 过 这 个 基本 的 描述 ,说 明 图 表 具 有 呈现 各 种 各 样 的 
类 型 并 适用 于 不 同 的 应 用 领域 的 能 

有 时 在 匆忙 中 构造 的 图 表 ， 可 以 用 内 部 表示 法 帮助 我 们 理解 现实 世界 。 第 2 
章 中 我 们 学 习 了 有 时 候 人 类 如 何 形成 像 脑 海中 的 图 表 一 样 的 构思 模型 。 我 们 形成 
构思 模型 去 帮助 我 们 理解 系统 组 件 是 如 何 互相 联系 的 〈 内 部 连接 ) ， 或 者 我 们 形 
成 构思 模型 去 批 出 一 个 新 系统 与 我 们 所 熟悉 的 事物 是 如 何 相 似 或 可 比拟 (外 部 连 
接 )。 由 于 内 部 表示 是 在 人 的 脑海 中 形成 ， 因 此 受到 人 类 思想 以 及 短 时 记忆 的 局 
限 ， 其 本 身 可 能 是 不 正确 的 、 不 完整 的 、 不 一 致 的 、 不 稳定 的 ， 其 至 是 充满 迷信 和 
偏见 的 。 

由 于 内 部 表示 法 的 这 些 局 上限， 我 们 可 能 将 图 表 变 换 成 某 种 形式 的 外 部 表示 。 最 
典型 的 情况 就 是 在 纸 上 或 者 是 计算 机 文件 中 绘制 图 表 。 如 此 一 来 ,我 们 就 可 以 构建 
相 比 于 内 部 表示 法 更 加 准确 的 图 表 。 随 着 时 间 推 移 ， 我 们 还 可 以 改善 图 表 ， 使 其 对 
于 目标 系统 的 描述 更 加 完整 、 更 加 准确 、 更 加 一 致 。 由 于 我 们 将 图 表 储 存 于 一 些 外 
部 设备 ， 因 此 我 们 可 以 保留 其 以 便 未 来 的 使 用 和 参考 ， 而 不 是 依靠 我 们 的 短期 记 
忆 。 并 且 ， 由 于 我 们 将 图 表 表示 存储 于 计算 机 中 ， 就 可 以 进一步 通过 程序 对 图 表 做 
出 各 种 不 同 的 修改 和 操作 。 图 形 表示 的 未 来 就 在 于 智能 的 用 户 界面 ， 使 得 图 表 可 以 
更 加 动态 有 效 的 使 用 。 


9.1 评 佑 图表 准则 


我 们 已 经 审视 过 多 种 类 型 的 图 表 以 及 在 不 同 领域 的 应 用 ， 很 明显 其 中 一 些 图 表 
非常 有 效 。 有 一 些 图表 只 是 创建 了 一 张 图 片 ， 并 没有 为 理解 内 容 提供 任何 有 用 信 
息 ; 另 一 些 图 表 则 更 为 有 效 ， 使 得 推理 解决 更 为 棘手 的 问题 成 为 可 能 。 在 这 一 部 
分 , 我们 考虑 一 些 评判 图 表 质 量 的 标准 。 有 效 的 图 表 包 括 以 下 5 条 品质 : 

1) 有 效 图 表 可 以 深化 对 系统 的 了 解 。 

2) 有 效 图 表 表 述 非常 明确 。 

3) 有 效 图 表 是 最 简 的 。 

4) 有 效 图 表 是 相关 的 。 

5) 有 效 图 表 支 持 多 层次 的 描述 。 
9.1.1 有 效 图 表 可 以 深化 对 系统 的 理解 

我 们 绘制 图 表 的 主要 原因 之 一 就 是 能 帮助 我 们 更 好 地 理解 系统 。 机 电 温 控 器 的 
概念 模型 就 是 一 个 很 好 的 例子 ( 见 图 2-5)。 尽 管 这 很 简单 ， 但 是 图 表 中 还 是 阐明 
了 整个 机 电 温 控 器 中 所 有 组 件 的 拓扑 关系 。 这 将 有 助 于 我 们 理解 和 想象 设备 是 如 何 
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工作 的 。 连 同 因 果 模 型 (同样 在 第 2 章 中 讨论 过 的 ) ， 我 们 就 能 够 了 解 设 备 中 的 组 
件 如 何 根据 事件 的 层级 关系 因果 的 联系 起 来 。 实 际 上 我 们 可 能 在 脑海 中 运行 图 表 以 
理解 事情 发 生 的 先后 顺序 ， 在 本 例 中 ， 我 们 就 可 以 向 上 调整 设备 的 温度 水 平 。 机 电 
温 控 融 的 单独 简易 语言 描述 将 使 传送 系统 动作 过 程 效率 相当 低下 。 

男 外 一 些 图 表 只 提供 了 极 少 的 表格 内 容 ， 且 不 能 添加 任何 超出 其 语义 描述 的 其 
他 内 容 的 图 形 信息 。 图 9-2 中 给 出 的 基本 流程 图 就 是 如 此 ， 实 际 上 也 是 没有 任何 用 
处 的 。 用 有 限 的 几 条 简单 语句 就 可 以 完整 地 将 其 描述 。 




















图 9-2 说 明 汽车 启动 过 程 的 流程 图 


9.1.2 有 效 图 表 表 述 非常 明确 

图 表 中 的 标注 部 分 不 应 该 过 载 ， 也 就 
是 说 ， 图 表 中 的 每 一 个 结构 都 只 有 一 个 相 
应 的 内 容 。 在 第 3 章 中 讨论 和 冰 述 影响 类 
图 表 时 ， 介 绍 了 一 个 组 件 过 载 的 例子 。 在 
大 多 数 的 标准 标注 中 ， 影 响 类 图 表 中 的 直 
接连 接 都 是 过 载 的 ， 原 因 是 箭头 可 以 表示 “| 膛 蛮 训 
序列 关系 或 者 影响 关系 。 过 载 图 表 类 似 于 
图 9-3 给 出 的 一 种 (通过 图 3-28 改造 而 图 9-3 影响 类 图 表 中 模 楼 两 可 的 符号 表示 
成 )， 有 时 一 个 箭头 表示 影响 ， 比 如 从 
“石油 ”( 偶然 节点 ) 指向 “报酬 ”( 结 果 节 点 ) 的 箭头 。 这 个 连接 表示 石油 的 存 
在 或 缺乏 会 影响 到 报酬 。 另 外 ， 箭 头 可 以 表示 时 间 序 列 的 连接 关系 ， 比 如 从 “ 运 
行 测试 ?” (决策 节点 ) 到 “钻井 开采 ?” (决策 节点 ) 的 箭头 ， 又 如 从 “测试 " 
(偶然 节点 ) 到 “钻井 开采 ?” 的 箭头 。 这 
表明 在 决定 是 否 钻井 开采 之 前 ， 要 已 知 石 
油 的 勘测 结 

图 9-4 中 的 图 表 就 非常 清晰 了 。 这 里 
用 未 填充 的 箭头 表示 时 序 关系 ， 用 实心 的 
箭头 表示 影响 关系 。 实 际 上 ， 大 多 数 影响 
类 的 图 表 并 不 采取 这 样 的 标注 方式 ， 而 是 
根据 所 处 环境 来 推断 其 意义 究竟 是 表示 时 
序 关系 还 是 表示 影响 关系 。 时 序 关 系 尤 其 图 9-4 影响 类 图 表 中 清晰 的 符号 表示 
















































































运行 测试 ? 
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发 生 在 上 一 节点 (不 管 是 决策 节点 还 是 偶然 节点 ) 与 另 一 个 决策 节点 相连 时 。 不 
幸 的 是 ， 这 种 方法 给 读者 以 很 大 的 负担 ， 因 为 读者 不 得 不 在 思维 上 去 判定 箭头 连接 
所 代表 的 意义 。 为 了 清楚 且 易 于 使 用 ， 我 们 采取 这 样 的 规则 ， 即 图 表 中 的 每 一 个 标 
注 组 件 有 且 只 有 一 个 含义 。 
9.1.3 有效 图 表 是 最 简 的 

所 有 的 图 表 都 是 对 现实 世界 的 抽象 描述 ， 因 此 ， 绝 不 可 能 完整 地 为 目标 域 中 的 
全 部 事物 建立 模型 。 好 的 抽象 描述 是 经 过 精心 选择 去 确定 为 什么 事物 建立 模型 且 仅 
包括 必需 的 部 分 。 对 于 一 部 分 人 而 言 ， 这 种 最 简 的 提 法 违背 了 其 构造 图 表 的 初衷， 
即 尽 可 能 的 完整 ， 尽 可 能 的 包含 一 切 事物 。 下 面 就 为 什么 图 形 化 工具 不 将 图 表 细 化 
成 图 片 去 描述 ， 给 出 几 点 原因 

首先 ， 包 含 了 太 多 信息 的 图 表 会 迅速 失去 焦点 和 目的 。 图 形 化 工具 试图 完成 些 
什么 ? 图 表 的 信息 又 是 什么 ?如 果 在 单一 图 表 中 包含 了 太 多 的 内 容 ， 那 么 图 表 很 忆 
会 分 裂 成 系列 的 想法 和 概念 。 实 际 上 ， 我 们 制图 的 主要 目的 之 一 就 是 抓 住 事物 的 
本 质 ， 而 并 非 完整 的 表述 事物 本 身 。 其 次 ， 概 念 宛 余 ， 标 注 过 载 的 图 表 会 使 用 户 很 
难 操作 和 使 用 。 最 有 效 的 图 表 通 过 将 注意 力 集中 到 对 于 理解 复杂 系统 什么 是 必需 
的 ， 或 者 对 于 推断 出 复杂 问题 的 解 什么 是 必需 的 上 ， 从 而 加 深 我 们 对 事物 的 理解 。 
由 于 包含 了 大 量 的 信息 ， 图 表 用 户 需要 过 滤 掉 不 必要 的 部 分 。 在 许多 情况 下 ， 用 户 
是 不 会 困惑 的 。 

第 3 章 中 ， 曾 经 介绍 过 一 个 实体 
联系 图 的 例子 ， 它 主要 是 用 来 进行 数 
据 库 应 用 的 设计 。 实 体 联系 图 作为 数 u 
据 库 如 何 创 建 的 一 个 模板 一 它 实际 | mu EUMD g 
上 是 关于 表 是 什么 且 它 们 如 何 连接 E 
在 一 起 的 一 个 详细 说 明 。 图 9-5 就 
是 一 个 大 学 数据 库 的 实体 联系 图 
(截取 自 图 3-16) 。 

如 果 我 们 想 构 建 一 个 简 图 ， 则 
根据 数据 库 是 如 何 产生 和 构建 的 ， 
其 中 的 每 一 个 矩形 框 及 标注 部 分 都 应 该 具有 意义 。 例 如 数据 库 设计 师 ， 将 图 表 中 的 
每 一 个 矩形 框 提取 出 来 并 为 其 构建 一 个 独立 的 表格 。 但 是 ,我 们 假设 “部门 ”信息 
是 不 需要 的 ， 在 这 种 情况 下 ， 我 们 就 不 需要 这 个 矩形 框 并 应 将 其 从 图 中 移 除 。 而 
且 ， 图 表 构建 了 两 个 标注 部 分 ， 基数 〈 详 见 第 3 音 ) ， 由 带 有 实心 圆圈 的 直线 表 
R; 父 型/ 子 型 关系 ， 由 带 有 空心 箭头 的 直线 表示 。 根 据 关系 数据 库 的 设计 规则 ， 
基数 可 以 用 来 连接 表格 ， 因 此 是 必需 的 。 我 们 不 应 该 移 除 这 些 基数 ， 因 为 它们 有 助 
于 实现 数据 库 的 应 用 。 图 表 中 的 父 型/ 子 型 关系 ， 比 如 教授 ( 父 型 ， 可 以 是 下 述 几 
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图 9-$ 实体 联系 图 
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种 子 型 之 一 : 终身 教授 、 非 终身 教授 、 兼 职 教授 。 知 获取 三 种 不 同类 型 教授 的 信息 
非常 重要 ， 则 应 该 将 标注 留 在 图 表 中 ; 若 不 重要 ， 则 说 明 此 系统 模型 有 元 余 ， 我 们 
应 当 把 其 中 不 必要 的 标注 册 除 。 在 实体 联系 图 中 应 该 保留 的 就 是 最 终 数 据 库 产品 中 
所 包含 的 部 分 。 

9.1.4 有效 图 表 是 相关 的 

图 表 应 该 支持 用 户 解 决 某 类 问题 。 如 果 此 图 表 不 适用 于 此 任务 ， 则 说 明 图 表 不 
无 配 ， 必 须 重新 设计 。 若 用 户 从 图 表 中 获得 信息 的 过 程 非常 困难 ， 则 说 明 此 图 表 对 
于 这 类 问题 是 不 合适 的 。 

第 一 步 ， 必 须 创 建 合适 的 图 表 。 不 论 是 系统 拓扑 、 时 序 流程 、 分 类 合成 、 层 级 
组 合 、 因 果 关 系 抑或 是 逻辑 推理 都 必须 创建 。 即 便 是 特定 的 图 表 类 型 ， 也 可 能 选择 
得 不 适合 。 比 如 ， 有 不 同类 型 的 时 序 流程 图 表 ， 基 本 流程 图 可 以 很 好 地 描述 时 序 流 
程 中 的 基本 概念 ; 但是， 如 果 必 须 阐 述 并 行 发 生 的 行为 〈 比 如 一 个 项 目 经 理 必 须 
安排 同时 工作 ) ， 那 么 选择 活动 图 表 可 能 更 合适 (ULÉ 3-8 ) 。 在 另外 的 流程 图 中 ， 
可 能 必须 说 明 谁 是 具体 工作 的 负责 人 。 这 种 情况 下 ， 可 以 在 表格 中 创建 分 区 来 阐述 
责任 ( 见 图 3-9)。 同 样 地 ， 因 果 关 系 图 的 选择 可 以 涉及 的 范围 可 以 从 基本 的 有 向 
图 ( 见 图 3-18) 到 鱼 骨 图 ( 见 图 3-21) ， 再 到 故障 树 ( 见 图 3-23 和 图 3-24)。 上 述 
的 每 种 选择 都 只 适合 于 特定 类 型 的 工作 ， 而 完全 不 适合 其 他 的 任务 。 

9.1.5 有效 图 表 支 持 多 层 的 描述 

有 时 候 会 发 现 图 形 化 工具 很 难 在 一 页 中 完成 制图 。 一 些 图 表 标 注 占据 了 大 量 的 
资源 ， 因 此 在 一 页 纸 中 表示 出 所 有 的 事物 是 一 个 挑战 。 比 如 活动 图 表 有 时 很 难 绘 
制 ， 因 为 其 中 可 能 包含 许多 并 行 的 活动 ， 同 时 却 只 有 有 限 的 并 行路 径 可 以 整合 到 同 
一 页 面 上 。 同 样 地 ， 层 级 图 表 可 能 包含 许多 层次 的 节点 ， 有 时 不 容易 在 同一 屏幕 显 
示 。 基 于 这 个 原因 ， 将 图 表 延 续 到 第 二 页 ， 第 三 页 甚至 更 多 页 是 非常 重要 的 。 















































































为 了 解决 这 个 问题 ， 需 要 创建 一 种 支持 多 层 描 
述 的 技术 。 通 过 这 种 多 层 描述 ， 我 们 可 以 构建 不 同 
层级 的 图 表 。 顶 层 图 表 用 来 提供 要 建 模 系统 的 综 
览 。 例 如 ， 图 9-6 即 为 一 个 影响 美国 失业 率 因素 的 
顶层 因果 图 表 。 其 中 影响 失业 的 因素 有 三 个 :摩擦 
性 失业 、 结 构 性 失业 和 周期 性 失业 。 其 中 每 一 个 因 
素 又 可 以 形成 新 的 因果 图 表 (图 3-18 即 为 周期 性 
失业 的 因果 图 表 ) 。 如 果 有 必要 的 话 ， 还 可 以 从 第 图 9-6 顶层 因果 图 表 
二 层 图 表 上 构建 更 为 细节 化 的 第 三 层 图 表 。 
多 层 描述 技术 除了 对 于 不 适合 单一 页 面 的 图 表 ， 可 以 提供 更 为 精细 的 图 表 外 ， 
用 户 也 可 以 从 图 表 中 获得 更 多 有 用 的 细节 。 若 信息 不 足以 满足 用 户 ， 则 用 户 可 以 从 
上 层 图 表 中 查询 更 高 层 的 信息 。 
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多 层 描述 技术 允许 用 户 控制 所 需 细节 的 层级 。 这 一 点 非常 重要 ， 尤 其 是 对 于 构 
建 复杂 系统 的 图 表 (将 一 个 图 表 延 续 到 其 他 页 时 ， 多 层 描述 的 选择 就 是 使 用 离 页 
参考 。 图 3-22 和 图 3-23 就 是 一 个 使 用 离 页 参考 由 两 页 来 描述 的 故障 树 示例 ) 。 


9.2 比较 两 个 图 表 : 信息 能 力 和 计算 能 力 


在 第 1 章 中 ， 我 们 讨论 了 解释 功效 。 能 解释 其 行为 的 智能 用 户 界 面具 有 解释 功 
效 。 此 外 ,我 们 注意 到 解释 功效 包含 有 两 个 因素 : 系统 透明 性 ， 它 与 为 用 户 提 供 系 
统 如 何 工 作 的 理解 有 关 ; 系统 灵活 性 ， 它 指 的 是 用 户 界面 的 特征 ， 使 其 易于 使 用 ， 
比如 提供 反馈 信息 的 能 力 ， 系 统 抗 干扰 的 能 力 ， 易 于 显示 不 同 层 级 详细 资料 的 能 
以 及 处 理 不 确定 数据 和 信息 的 能 

理解 系统 透明 性 和 灵活 性 之 间 的 不 同 在 设计 具有 最 大 解释 功率 的 用 户 界 面 时 是 
很 重要 的 。 这 是 由 于 系统 透明 性 ， 就 其 本 身 而 言 并 不 足以 构造 一 个 解释 功效 足够 的 
系统 。 除 此 之 外 ,我 们 希望 根据 所 需要 的 内 容 ， 以 及 解决 问题 的 环境 ， 以 不 同方 式 
获取 所 需 的 信息 和 情况 。 也 就 是 说 ， 有 可 能 从 系统 中 可 以 获得 更 多 信息 ( 即 存在 
系统 透明 性 ) 却 没 有 灵活 性 ， 例 如 系统 抗 干扰 的 能 力 ， 又 如 系统 可 以 轻易 地 改变 
输入 而 不 至 于 从 头 开 始 的 能 力 。 用 户 可 能 不 会 费心 去 寻找 已 经 存在 的 系统 的 透明 
性 。 事 实 上 ， 伪 化 的 用 户 界面 会 妨碍 和 阻止 用 户 对 于 系统 更 深入 地 探究 ， 也 就 是 
说 ， 用 户 失去 了 系统 透明 性 的 支持 。 

究竟 透明 性 和 灵活 性 如 何 作 用 于 解释 功效 ?” 为 什么 两 者 如 此 重要 ? 为 了 回答 这 
两 个 问题 ， 有 必要 将 解释 功效 看 成 由 两 个 部 分 组 成 : 信息 能 力 和 计算 能 力 。 严 格 说 
来 ， 信 息 能 力 只 与 内 容 相 关 ， 而 计算 能 力 评估 有 效 性 和 使 用 性 。 信 息 能 力 较 好 的 用 
户 界面 包含 优良 的 信息 内 容 ， 而 计算 能 力 较 好 的 用 户 界面 可 以 更 为 如 实 高 效 地 调用 
和 存 取 信息 内 容 。 根 据 这 个 定义 ， 透 明 性 可 以 提高 信息 能 力 ， 而 灵活 性 可 以 提高 计 
算 能 力 。 

Larkin 和 Simon 通过 对 两 种 图 形 表示 方法 的 比较 ， 更 精确 的 定义 了 相关 概念 。 
他 们 将 两 种 表示 定义 为 信息 对 等 “ 若 一 个 事件 中 所 有 信息 可 以 通过 另 一 个 事件 推 
知 ， 反 之 亦 成 立 ""”， 并 且 两 种 表示 也 是 计算 等 效 的 “ 若 事 件 为 信息 等 效 此 外 可 以 
从 一 个 事件 精确 给 定 的 信息 出 简单 快捷 得 到 的 推论 也 能 够 从 另 一 事件 精确 给 定 的 信 
息 中 简单 快捷 的 得 到 ， 反 之 亦 成 立 ”1”。 根 据 他 们 的 定义 ,就 解释 功效 而 言 ， 若 满 
足 计 算 等 效 ， 则 两 种 用 户 界面 即 为 等 效 〈 根 据 定义 可 以 看 出 ， 由 于 计算 等 效 包 含 
了 信息 等 效 ， 故 而 一 定 满足 信息 等 效 ) 。 

下 面 例子 将 有 助 于 说 明 信 息 能 力 和 计算 能 力 之 间 的 区 别 。 图 9-7a 是 一 个 运输 
模式 层级 图 表 (参考 第 6 章 内 容 ) 。 这 张 图 表 用 来 作为 建议 运输 模式 的 专家 系统 的 
用 户 界面 。 图 表 将 知识 库 划 分 为 更 易 操作 的 知识 块 ， 并 创建 了 一 种 层级 表示 方法 ， 
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使 得 知识 块 之 间 的 相互 联系 更 为 明确 。 男 一 方面 ， 图 9-7b 给 出 了 同一 专家 系统 的 
平面 界面 。 它 是 一 个 平面 界面 是 因为 所 有 节点 之 间 的 连接 都 被 移 除 ， 本 质 上 ， 也 就 
是 丢失 了 结构 信息 。 另 外 ， 变 量 按 字母 表 顺 序列 出 〈 图 形 化 表示 方法 的 一 个 优点 
在 于 我 们 可 以 将 相关 变量 放置 在 一 个 平面 从 而 将 其 归 类 ; 为 了 避免 对 放置 在 平面 位 
置 上 变量 的 索引 工作 ， 我 们 简单 地 将 这 些 变量 按照 字母 表 顺 序 排列 ) 。 

上 述 层 级 界面 和 平面 界面 并 不 是 信息 等 效 的 ， 这 是 因为 平面 界面 缺乏 有 关 变 量 
如 何 相 互 连 接 的 结构 信息 ， 因 此 其 信息 不 如 层级 界面 。 为 了 使 两 者 达到 信息 等 效 ， 
就 必须 在 平面 界面 中 添加 更 多 内 容 。 比 如 ， 我 们 可 以 在 每 一 个 节点 旁边 附加 一 个 文 
本 解释 ， 用 以 描述 它 与 其 他 结 点 间 的 关系 。 用 户 可 以 通过 点 击 平面 界面 上 的 任 一 节 
点 获得 其 母 节点 的 相关 信息 。 例 如 点 击 货物 重量 ， 系 统 会 告知 用 户 :“ 货 物 重 量 的 
母 节 点 为 负荷 类 型 ” 。 这 些 解释 ， 可 以 有 效 地 将 平面 界面 信息 等 效 于 层级 界面 。 

但 是 ， 显而易见 的 是 ， 这 两 个 用 户 界面 并 不 是 计算 等 效 的 。 就 使 用 的 有 效 性 和 
简便 性 而 言 ， 层 级 界面 要 优 于 平面 界面 。 在 层级 界面 中 ， 可 以 更 加 容易 地 看 到 信息 
是 如 何 传播 的 ， 也 就 是 说 ， 改 变 一 个 节点 如 何在 节点 与 节点 间 ， 层 级 上 下 层 之 间 传 
播 信 息 。 相 反 地 ,平面 界面 的 用 户 必须 重建 一 系列 受到 影响 的 变量 (事实 上 ， 层 
级 结构 可 以 从 文本 解释 中 得 到 重建 )， 但 这 需要 更 多 的 认 知 时 间 ， 也 需要 投入 更 多 
的 精力 。 因 此 ， 即 便 平面 界面 和 层级 界面 是 信息 等 效 的 ， 而 在 系统 灵活 性 和 计算 能 
力 方 面 ， 平 面 界面 存在 严重 的 缺陷 。 

一 般 说 来 ， 所 谓 图 形 化 表示 法 的 实际 作用 并 不 在 于 它 包 含 更 多 的 信息 能 力 ， 而 
在 于 它 可 以 大 幅度 提高 计算 能 力 。 人 类 视觉 信息 系统 本 质 上 就 是 可 以 以 很 少 其 至 是 
没有 成 本 消耗 地 构造 图 表 上 的 全 部 感性 推 岂 (遗憾 的 是 ， 这 样 的 视觉 辨识 能 力 很 
难 用 人 工 智能 程序 仿真 实现 ) 。 男 一 方面 ， 在 平面 界面 下 ， 同 样 的 人 类 用 户 不 得 不 
刻意 地 重 构 这 些 感性 推断 。 尽 管 可 以 使 用 文本 解释 来 重 构 层 级 关系 ， 但 是 达到 同样 
的 认 知 结果 需要 极 高 的 成 本 消耗 。 层 级 图 表 在 构建 这 些 元 素 时 ， 可 以 有 效 地 降低 成 
本 ， 这 也 就 是 其 为 什么 如 此 强大 且 有 效 的 原因 。 

为 了 更 好 地 理解 信息 能 力 和 计算 能 力 ， 可 以 采用 Larkin 和 Simon 框架 来 比较 和 
评 佑 两 种 不 同 的 用 户 界面 。 例 如 ， 图 形 化 界面 与 非 图 形 化 界面 。 用 苹果 与 苹果 比较 
(而 非 华 果 与 橘子 比较 ) ， 首 先 要 保证 就 信息 能 力 而 言 ， 两 个 用 户 界面 是 等 效 的 。 
然后 构建 一 个 受 控 的 实验 性 研究 ， 并 要 求 参 与 者 解决 一 系列 问题 。 要 求 一 组 参与 者 
使 用 第 一 种 界面 ， 即 图 形 化 界面 ; 另 一 组 参与 者 使 用 第 二 种 界面 ， 即 非 图 形 化 界面 
(当然 ， 参 与 者 需要 随机 指派 到 两 组 之 中 ) 。 我 们 预计 使 用 图 形 化 界面 的 一 组 在 多 
方面 会 比 非 图 形 化 界面 组 要 好 : 

。 正确 解决 问题 的 能 力 (解决 问题 的 准确 性 ) ; 

e 正确 解决 问题 所 花 的 时 间 (解决 问题 的 效率 )， 

e 对 新 问题 或 者 困难 问题 进行 推断 解决 方案 的 能 
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a) 图 形 化 界面 











图 9-7 
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运输 类 型 
null 
输入 : 中 间 变 量 : 
门 到 门 服务 货物 重量 距离 范围 允许 模式 
null null null null 
易 碎 程度 特殊 物品 弹性 等 级 速度 等 级 
null null null null 
服务 频率 运送 时 间 运送 类 型 价值 等 级 
null null null null 
腐蚀 性 货物 单一 产品 价值 负载 类 型 价值 :重量 比 
null null null null 
运输 里 程 单一 产品 质量 损坏 等 级 
null null null 
b ) 平面 界面 
图 9-7 (8) 


。 通过 测量 仪器 评估 用 户 对 所 使 用 界面 的 满意 度 。 

实际 上 ， 正 是 通过 这 样 的 实验 研究 来 评估 运输 模式 层级 提供 的 图 形 化 界面 的 有 
ES), Bit 40 名 参与 者 使 用 了 如 图 9-7a 所 示 的 层级 界面 ， 另 外 40 名 参与 者 使 
用 了 如 图 9-7b 所 示 的 信息 等 效 平面 界面 。 解 决 的 问题 之 一 就 是 当 专 家 系统 给 出 不 
正确 的 结论 时 ， 需 要 参与 者 识别 两 种 用 户 界面 中 的 错误 规则 : 

由 于 铁道 在 运输 易 太 物品 过 程 中 的 不 良 表 现 ， 因 此 当 物 品 易 碎 程 度 高 时 就 应 当 
拒绝 选择 铁道 运输 方式 。 系 统 是 否 总 能 得 出 结论 : 极 易 碎 物 品 [ 易 碎 程度 = 高 ] 
绝 不 选择 铁道 运输 ? 若 不 能 ， 是 否 能 找 出 系统 中 导致 错误 结果 的 那 一 条 错误 规则 或 
一 系列 错误 规则 ， 即 运输 方式 = 铁道 运输 ? 若 存 在 这 样 的 错误 规则 ， 请 尽 可 能 准确 
的 将 其 指出 。 

表 9-1 中 给 出 了 试验 研究 的 结果 。 很 明显 ， 层 级 界面 减轻 了 解决 问题 的 困难 情 
况 。 使 用 层级 界面 的 40 名 参与 者 中 有 34 名 (85%) 至 少 找 出 了 一 条 错误 规则 ， 
而 使 用 平面 界面 的 40 名 参与 者 中 只 有 23 名 (58%) 做 到 了 这 一 点 9。 



































日 ”问题 也 可 以 用 0 ~ 10 进行 评分 (10 是 完美 分 ) 。 平 面 界面 组 的 平均 分 4.0， 而 层级 界面 组 的 平均 分 
为 5. 65 。 分 数 的 不 同 是 非常 有 意义 的 (F-5.85, p=0.018*), 
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表 9-1 试验 结果 











发 现 的 错误 规则 
结 论 0 条 1 条 2 条 总 d 
平面 界面 17 17 6 40 
层级 界面 6 23 11 40 




















就 用 户 的 满意 度 而 言 ， 选 择 层级 界面 的 参与 者 占 绝 大 多 数 ， 总 计 有 77 名 参与 
者 选择 了 层级 系统 ， 只 有 3 名 参与 者 选择 了 平面 系统 。 同 时 ， 大 多 数 参 与 者 (57 
名 ) 认为 ， 层 级 界面 在 提高 自身 可 视 化 以 及 理解 系统 中 各 变量 间 的 关系 方面 有 着 
极 好 的 功效 ， 这 是 不 足 为 奇 的 。 层 级 界面 的 其 他 重要 优点 包括 : 用 户 界面 的 逻辑 性 
质 可 以 提高 系统 的 综合 性 (36 名 参与 者 ) ; 操作 简便 (10 名 参与 者 ) ; 便于 解决 问 
题 (4 名 参与 者 ) 。 当 被 问 及 有 关 层 级 界面 可 能 存在 的 问题 时 ， 参 与 者 也 想 出 了 一 
些 回答 。 其 中 最 主要 的 回复 就 是 层级 界面 相对 比较 复杂 ， 学 习 和 使 用 需要 更 多 的 训 
练 (28 名 参与 者 ) 。 有 趣 的 是 ， 少 数 参 与 者 〈6 名 ) 认为 层级 界面 会 导致 用 户 只 使 
用 这 种 特定 的 方法 ， 而 这 是 非常 不 好 的 。 换 句 话 说， 平面 系统 的 用 户 可 以 更 为 积极 
地 去 理解 变量 之 间 的 关系 ， 而 层级 系统 的 用 户 可 能 会 更 被 动 地 接受 系统 的 要 求 。 但 
是 ,总 的 说 来 ， 很 显然 相 比 平面 界面 ， 层 级 界面 更 可 取 。 


9.3 超越 静态 图 表 


整 本 书 中 ， 我 们 已 经 看 到 了 很 多 图 表 的 示例 。 其 中 一 些 图 表 是 静态 的 ， 或 者 用 
户 不 能 进行 修改 或 系统 不 能 更 新 。 而 其 他 图 表 则 可 以 采用 更 加 动态 有 趣 的 方法 进行 
使 用 。 表 9-2 将 图 形 化 表示 方法 分 为 两 类 : (1) 图 表 结 构 是 否 可 以 修改 ; (2) 图 
表 信息 是 否 可 以 更 新 。 其 中 象限 工 中 的 图 表 结 构 和 信息 都 是 静态 的 ; 而 象限 工 、 
五 、V 中 的 图 表 更 为 动态 ， 使 我 们 能 够 创建 图 形 化 的 用 户 界面 ， 同 时 还 可 以 解决 某 
些 情况 下 的 困难 问题 。 
表 9-2 基于 结构 和 信息 可 变性 分 类 的 图 形 化 描述 方式 
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当前 使 用 的 绝 大 多 数 图 表 都 是 静态 图 表 ( 表 9-2 中 的 象限 1 ) 。 第 6 EPRA 
分 的 图 表 就 是 静态 的 ， 不 允许 以 任何 方式 进行 修改 。 比 如 组 织 系统 图 、 基 本 流程 
图 、 语 义 网 络 图 以 及 实体 联系 图 中 的 主要 信息 都 可 以 帮助 我 们 理解 系统 内 容 ， 但 是 
(通常 ) 不 允许 用 户 进行 修改 。6. 8 方 中 提 高 的 一 部 分 图 表 ， 比 如 规则 轨迹 图 描述 
了 在 规则 轨迹 中 条 件 与 行为 间 的 关系 ( 见 图 6-8)， 还 有 构建 策略 知识 的 图 表 (IL 
图 6-14) 也 只 不 过 是 一 种 静态 表示 。 它 们 描述 了 专家 系统 如 何 工作 ， 并 且 如 何 帮 
助 我 们 获得 更 深层 的 系统 理解 ,但 并 不 是 实际 的 动态 图 表 。 由 于 这 些 图 表 是 静态 
的 ， 因 此 很 容易 将 其 插入 静态 媒体 中 ， 比 如 书本 、 只 读 电 脑 屏 幕 或 静态 网 页 。 

男 一 方面 ， 传 播 结构 (489-2 PARR) 是 一 种 智能 系统 的 用 户 界面 图 表 ， 
其 中 的 信息 可 以 由 用 户 修改 和 更 新 。 本 书 中 提出 的 传播 网 络 的 例子 包括 第 8 章 中 的 
运输 模式 层级 图 表 和 贝 叶 斯 网 络 。 图 表 中 的 运输 模式 层级 结构 (UL 9-7a) 作为 
进行 运输 模式 选择 的 专家 系统 的 用 户 界面 。 当 输入 信息 输入 到 层级 结构 的 子 节点 
时 ， 层 级 就 通过 图 表 结 构 一 层 层 地 向 上 传递 扩散 开 来 。 因 此 用 户 可 以 通过 知识 库 看 
到 并 跟踪 推理 路 线 。 贝 叶 斯 网 络 是 以 一 种 相似 的 方式 ， 采 用 了 描述 网 络 中 因果 联系 
的 因果 图 表 ( 见 图 8-14)。 在 因果 图 中 为 每 个 结 点 都 分 配 了 相应 的 概率 ， 并 且 这 些 
概率 可 以 根据 新 的 证 据 和 数据 进行 更 新 。 但 是 传播 结构 是 静态 的 (结构 本 身 不 能 
修改 ) ， 由 于 根据 增加 的 新 证 据 或 者 数据 新 的 信息 会 在 图 中 传播 ， 因 此 信息 是 动 
态 的 。 

结构 本 身 可 以 由 用 户 修 改 ， 从 这 一 点 上 来 说 结构 图 表 (K 9-2 中 的 象限 亚 和 象 
HRIV) 是 动态 的 。 一 个 很 好 的 例子 就 是 第 4 前 中 介绍 的 动态 维 恩 图 。 这 些 图 表 可 
以 通过 变换 规则 来 进行 操作 ， 而 其 中 的 规则 则 可 以 帮助 维 恩 图 来 综合 控制 目标 。 正 
如 代数 规则 ， 变 换 规则 就 是 告诉 我 们 哪些 变换 是 允许 的 ， 即 如 何 将 一 个 维 恩 图 一 步 
步 转化 为 男 一 个 等 效 的 维 恩 图 。 我 们 为 什么 要 做 这 个 ? 是 因为 我 们 想 通过 这 些 变换 
来 验证 推理 演绎 过 程 的 有 效 性 ,或 给 出 定理 的 逻辑 证 明 。 可 以 证 明 ， 结 构图 表 是 解 
决 困难 问题 非常 行 之 有 效 的 技术 ， 尤 其 是 证 明 人 逻辑 定理 方面 。 

从 两 个 方面 来 说 包含 信息 传播 的 结构 图 表 (429-2 中 的 象限 W ) 是 动态 的 : 第 
一 ， 图 表 的 结构 本 身 可 以 进行 修改 ; 第 二 ,信息 可 以 通过 图 表 结 构 进行 更 新 传播 。 
在 第 7 章 中 ,我 们 看 到 了 这 样 的 一 个 例子 。 我 们 所 描述 的 系统 称 为 LogNet， 它 支持 
网 络 设计 任务 : 如 何 构建 一 个 商业 物流 网 络 。 也 就 是 ， 如 何 通 过 运输 连接 来 配置 整 
个 网 络 ， 包 括 厂 房 、 仓 库 、 客 户 区 域 等 〈 参 看 图 7-10) 。 网 络 设计 任务 涉及 两 方面 
的 权衡 ， 即 合并 ( 比如 将 两 个 或 两 个 以 上 的 仓库 合并 成 一 个 以 减少 成 本 ) 和 分 散 
(比如 将 仓库 分 散 到 两 个 或 更 多 不 同 的 地 点 以 更 好 的 服务 顾客 )。 这 些 结构 图 表 可 
以 根据 用 户 需 要 ， 主 动 地 进行 修改 ， 进 而 得 出 不 同 的 网 络 配 置 (比如 可 以 在 网 络 
中 添加 / 删 减 节点 ， 同 时 可 以 添加 /删除 连接 来 联结 或 分 离 节 点 )。 应 网 络 设计 的 需 
要 可 以 计算 由 此 产生 的 基准 〈 例 如 成 本 与 客户 的 服务 水 平 ) 。 此 外 ， 网 络 还 可 以 基 
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于 自身 的 构造 情况 ， 进 行 信息 传递 。 例 如 ， 仓 库 的 库存 费用 在 一 定 程度 上 根据 库存 
的 合并 程度 来 更 新 ， 仓 库 的 合并 程度 越 高 ， 则 所 需 库 存 费 用 (每 单位 ) 就 越 少 ; 
而 仓库 的 分 散 程 度 越 高 ， 则 所 需 库存 费用 (每 单元 ) 就 越 高 。 

总 的 说 来 ， 图 形 化 的 推理 实际 上 就 是 通过 信息 传播 (象限 工 和 象限 亚 ) 或 者 
结构 图 表 ， 来 运用 动态 技术 。 本 书 实质 上 是 阐述 了 超出 图 表 的 传统 和 静态 应 用 以 外 
的 一 些 更 有 意义 的 应 用 。 未 来 的 图 形 推理 ， 以 及 与 人 工 智能 知识 如 何 交 叉 ， 都 将 归 
结 于 使 用 这 些 技术 来 解决 困难 的 、 琼 手 的 、 看 似 无 法 解决 的 问题 。 本 书 虽 然 给 出 了 
一 些 具体 应 用 ， 但 在 一 切 骨 有 可 能 的 时 代 ， 这 仅仅 是 一 个 开始 。 


9.4 Bir: 应 用 并 超越 人 工 智能 技术 的 图 形 化 用 户 界面 


在 第 1 章 开 始 的 时 候 ， 我 们 曾 把 人 工 智能 描述 成 一 个 期 望 极 高 的 领域 ， 同 时 还 
包含 了 极 不 合理 的 目标 。 正 因为 这 种 对 人 工 智 能 过 分 伟大 的 宣传 ， 尤 其 是 早 些 年 在 
思维 机 还 没有 实现 的 时 候 ， 人 们 对 于 人 工 智能 大 都 是 失望 态度 。 然 而 ， 我 们 始终 赞 
成 以 一 种 不 同 的 方法 来 设计 人 工 智 能 系统 ， 使 所 设计 系统 更 务实 ， 更 倾向 于 我 们 的 
目标 和 期 望 。 当 然 在 提出 解决 方案 时 ， 我 们 也 需要 考虑 到 人 工 智 能 的 局 限 性 。 在 这 
方面 ， 我 们 集中 关注 了 一 种 方法 ， 即 图 形 用 户 界面 ， 它 可 以 有 效 地 考虑 到 人 工 智能 
的 局 限 和 缺点 ， 进 行 重 新 设计 。 

现在 我 们 重新 回 过 头 来 看 看 本 书 绪论 部 分 提 到 的 新 颖 概念 。 通 览 各 种 各 样 的 图 
形 化 技术 和 应 用 ， 我 们 现在 可 以 更 为 客观 、 更 为 严谨 地 看 待人 工 智能 的 局 限 性 ， 同 
时 也 可 以 更 好 地 了 解 人 工 智能 在 图 表 中 的 应 用 。 回 到 先前 那个 有 意义 的 论题 上 ， 人 
工 智能 的 一 个 重要 局 限 性 ， 也 即 人 工 智能 知识 之 所 以 不 能 构建 出 思维 机 的 主要 原 
因 ， 就 是 由 于 人 工 智 能 本 身 缺 乏 常 识 推理 。 先 前 曾 列 出 并 讨论 了 和 常识 推理 的 4 方面 
内 容 : 

。 使 用 多 种 表达 方式 描述 同一 问题 的 能 

。 处 理 误 差 的 能 

。 高 层次 的 自我 反映 能 力 ，; 

© 有 效 的 获取 知识 能 力 。 

在 本 书 中 ， 上 述 问 题 所 涉及 的 知识 领域 均 以 某 种 形式 给 出 ， 并 有 所 触及 ， 其 中 
就 包括 图 形 化 解决 方案 。 奋 要 人 工 智能 系统 可 以 提供 给 用 户 更 有 效 的 结果 ， 同 时 更 
充分 地 满足 用 户 需 求 ， 我 们 就 需要 进一步 抓 住 每 种 问题 的 实质 ， 并 找 出 解决 方案 。 
可 做 的 工作 还 有 很 多 ， 当 然 图 形 化 推理 方法 并 不 是 唯一 的 解决 方案 。 不 过 有 力 的 证 
据 表 明 ， 图 形 化 表示 方法 和 图 形 化 推理 方法 可 以 有 效 地 增加 人 工 智 能 系统 解决 问题 
的 能 力 。 

在 提 及 多 种 描述 方法 这 个 议题 时 ， 本 书 中 提出 并 介绍 了 很 多 类 型 的 图 表 。 显 而 
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易 见 ， 图 形 化 技术 可 以 用 来 创建 各 种 各 样 不 同类 型 的 表述 方法 ， 并 强调 出 不 同方 面 
问题 解决 的 情况 。 而 且 ， 在 构建 有 用 并 可 用 的 人 工 智 能 系统 时 ， 通 过 多 种 方式 搭建 
的 能 力 是 其 中 极其 重要 的 一 部 分 : 用 户 可 以 根据 各 自 需 要 选择 不 同 细节 水 平 的 
描述 。 

其 次 ， 我 们 期 望 未 来 的 人 工 智能 用 户 界面 具有 足够 的 灵活 性 ， 使 其 便于 人 处 理 误 
差 ， 同 时 满足 不 同类 型 的 人 机 交互 需求 。 基 于 此 ， 本 书 中 已 经 介绍 过 很 多 图 形 化 技 
术 。 比 如 ,文中 提 到 反 向 层级 用 户 界面 ， 可 以 支持 系统 中 多 种 人 机 交互 。 比 如 ,一 
个 用 户 可 能 会 以 任意 顺序 插入 数据 ， 循 迹 调 查 ， 以 检测 不 同 的 情况 〈 即 不 管 执行 
什么 行为 ， 都 能 直接 在 图 表 上 分 析出 来 ) ， 并 进而 在 总 体 上 开发 出 一 种 使 用 简便 ， 
不 受 任何 约束 的 系统 。 人 工 智 能 的 男 一 个 局 限 在 于 其 大 多 数 应 用 都 很 不 稳定 ， 预 设 
的 问题 哪怕 只 有 一 点 点 变化 都 可 能 导致 系统 完全 崩 演 。 而 一 些 人 工 智能 系统 ， 例 如 
贝 叶 斯 网 络 ， 上 自身 具有 极 强 的 鲁 棒 性 。 这 一 类 系统 即便 遇 到 证 据 缺 失 或 者 证 据 可 午 
性 不 足 时 ,依然 可 以 正常 工作 。 因 果 图 表 可 以 帮助 贝 叶 斯 网 络 更 灵活 更 便 意 的 输入 
信息 ， 同 时 提供 了 可 视 化 的 结构 用 来 描述 概率 的 传递 。 总 的 说 来 ， 用 户 界面 的 图 形 
化 结构 可 以 使 人 与 系统 之 间 的 交互 更 为 灵活 ; 产生 错误 时 ， 也 能 使 人 更 容易 理解 。 

再 次 ， 相 比 基 本 的 人 工 智能 系统 使 用 的 问题 求解 策略 ， 用 特定 类 型 的 图 形 化 表 
示 可 以 得 到 更 深层 的 理解 和 反映 能 力 。 我 们 在 第 6 章 中 提 到 过 相关 内 容 ， 例 如 提 到 
的 图 形 化 描述 方面 的 策略 知识 (ILE 6-14 ~ 图 6-16) 。 很 多 时 候 ， 对 于 系统 是 如 何 
工作 的 ， 以 及 某 一 领域 的 知识 是 如 何 用 来 解决 问题 的 ， 我 们 并 不 具有 足够 深刻 的 思 
维 模式 。 而 这 些 知识 必须 是 更 加 明确 的 ， 只 有 这 样 ， 我 们 才能 更 自信 的 使 用 所 设计 
的 系统 ， 也 可 以 更 加 信任 系统 给 出 的 建议 。 否 则 的 话 ， 一 旦 事情 出 错 ， 我 们 就 会 盲 
目 迷 信 。 因 此 ， 在 这 里 并 没有 夸大 策略 性 知识 以 及 其 他 形式 深层 理解 的 重要 性 。 

最 后 ， 本 书 中 所 学 的 多 数 图 表 都 充当 了 复杂 系统 的 简易 组 织 构架 ， 因 此 我 们 可 
以 通过 更 有 效 的 方式 来 提取 信息 。 即 便 是 只 有 50 条 规则 组 成 的 简单 规则 库 (如 第 
6 章 中 介绍 的 反 向 规则 库 ) ， 要 想 理解 给 定 规则 与 系统 产生 建议 之 间 的 关系 ， 也 是 
非常 困难 的 。 诸 如 层级 结构 类 型 的 图 表 ， 可 以 用 来 有 效 的 分 解 并 组 合 一 个 复杂 系 
统 。 正 如 我 们 先前 注意 到 的 ,一 旦 将 系统 组 织 在 图 表 中 ， 或 是 构建 多 层次 的 图 形 描 
xh, 我们 就 可 以 集中 注意 到 其 中 的 特定 规则 上 ， 而 不 是 在 规则 库 中 进行 漫 无 目的 的 
搜索 。 

讨论 进行 到 现在 ， 已 经 完全 集中 到 人 工 智 能 用 户 界 面 以 及 图 形 化 推理 上 。 从 茶 
种 程度 上 说 ， 这 些 可 以 应 用 于 各 类 技术 以 及 各 行 各 业 中 。 事 实 上 ， 当 我 们 步 入 新 干 
年 之 后 ， 对 于 图 形 用 户 界面 的 需求 ， 尤 其 是 那 种 提供 系统 更 好 的 透明 性 和 灵活 性 的 
界面 比 以 往 都 更 为 迫切 。 我 们 当前 所 处 的 社会 ， 各 个 方面 的 技术 和 信息 向 我 们 超 负 
位 地 涌 来 ， 使 我 们 时 刻 保持 高 度 的 互联 。 与 此 同时 ， 拉 术 更 新 突飞猛进 ， 使 我 们 很 
难 与 时 俱 进 。 为 了 应 对 这 种 情况 ， 未 来 的 人 类 必须 在 各 种 复杂 事物 以 及 各 种 技术 冲 
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击 中 得 到 支持 。 科 幻 作 家 C. Clark 在 1962 年 写 下 这 样 一 句 著 名 的 话 : “任何 一 种 足 
够 新 颖 的 技术 看 起 来 都 像 是 魔法 ”， 那 时 他 好 像 就 已 经 预见 到 了 我 们 现在 所 面临 
的 情况 。 然 而 活着 本 身 就 是 激动 人 心 的 时 刻 ， 能 亲身 体验 这 样 的 技术 革命 更 是 令 人 
热血 沸腾 (从 因特网 到 智能 手机 再 到 GPS 设备 ) 。 同 时 ， 对 于 用 户 而 言 ， 他 们 不 得 
不 花 时 间 去 和 弄 明 白 这 些 事物 的 工作 机 理 。 而 令 人 温 丧 的 是 我 们 通常 没有 这 个 认 知 时 
间 。 另 一 方面 ， 所 有 的 技术 也 不 会 总 是 那么 显而易见 ， 因 为 它们 本 身 是 一 个 黑车 
子 一 一 神秘 、 深 奥 、 难 以 理解 并 且 几 乎 不 可 能 进行 修改 。 而 理想 状态 下 ， 它 们 本 应 
该 是 透明 的 、 可 见 的 、 灵 活 的 、 准 确 无 误 的 、 完 全 合乎 逻辑 的 ， 并 且 要 易于 使 用 。 
本 书 介绍 的 图 表 方 法 ， 就 是 将 这 个 黑匣子 变 成 白 匣 子 的 一 种 强 有 力 的 捷径 。 简 而 言 
之 , 技术 不 应 该 混淆 于 魔法 。 
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